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1 uvoD

1.1 ZADATAK OPERATIVNOG SISTEMA

Operativni sistem je program koji objedinjuje u skladnu celinu raznorodne delove
racunara i sakriva od korisnika one detalje funkcionisanja ovih delova koji nisu bitni za
koriS¢enje racunara. Znaci, operativni sistem ima dvostruku ulogu. S jedne strane, on
upravlja sastavnim delovima racunara, kao $to su procesor, kontroleri i radna memorija,
sa ciljem da oni budu S$to celishodnije upotrebljeni. S druge strane, operativni sistem
stvara za krajnjeg korisnika racunara pristupacno radno okruzenje, tako Sto pretvara
raCunar od masine koja rukuje bitima, bajtima i blokovima u masinu koja rukuje
datotekama i procesima.

1.2 POJAM DATOTEKE

Pojam datoteke obuhvata sadrzaj i atribute datoteke. Sadrzaj datoteke predstavljaju
korisnicki podaci. U atribute datoteke spada, na primer, veli¢ina datoteke ili vreme
njenog nastanka. Atributi datoteke se cuvaju u deskriptoru datoteke.

1.2.1 Uloga datoteke

Datoteke su namenjene za trajno ¢uvanje podataka. Pristup ovim podacima se svodi
na Citanje i pisanje sadrzaja datoteka. Pre Citanja ili pisanja sadrzaja datoteke, potrebno
je omoguditi pristup podacima iz datoteke (na primer, prebaciti deskriptor datoteke iz
masovne memorije u radnu memoriju). Zato ¢itanju i pisanju sadrzaja datoteke obavezno
prethodi njeno otvaranje, radi pripreme zahtevanog pristupa podacima. Iza citanja i
pisanja sadrzaja datoteke obavezno sledi njeno zatvaranje (na primer, radi prebacivanja
podataka i deskriptora datoteke iz radne memorije u masovnu memoriju). Time se
saCuvaju atributi i sadrzaj datoteke i ujedno onemoguci pristupanje njenim podacima do
njenog novog otvaranja.

1.3 POJAM PROCESA

Pojam procesa obuhvata aktivnost, sliku i atribute procesa. Aktivnost procesa
odgovara angazovanju procesora na izvrSavanju korisnickog programa. Slika procesa
obuhvata adresni prostor procesa sa naredbama izvrSavanog programa, stekom i
podacima koji se obraduju u toku izvrSavanja programa. U atribute procesa spadaju, na
primer, stanje procesa i njegov prioritet. Atributi procesa se ¢uvaju u deskriptoru
procesa.

1.3.1 Stanje i prioritet procesa

n nx

Tipicna stanja procesa su: "aktivan", "¢eka" i "spreman". Proces je aktivan kada
procesor izvrSava program. On ¢eka kada nisu ispunjeni neophodni preduslovi za obradu
podataka. Proces je spreman kada samo zauzetost procesora onemogucuje izvrSavanje
programa.



Od prioriteta procesa zavisi kada ¢e spreman proces da postane aktivan. Podrazumeva
se da je aktivan uvek proces sa najviSim prioritetom, jasno pod pretpostavkom da se
razmatra jednoprocesorski racunar (sa jednim procesorom namenjenim za izvrSavanje
korisnickih programa). Ako postoji nekoliko procesa najvisSeg (istog) prioriteta, tada je
bitna ravnomerna raspodela procesorskog vremena izmedu njih. Ona se postize ako
aktivni proces prepusta procesor spremnom procesu istog (najviSeg) prioriteta ¢im
istekne unapred odredeni vremenski interval. Ovaj interval se naziva kvantum
(quantum). Trenutke isticanja kvantuma oznacavaju prekidi sata. Obrada ovakvih
prekida sata izaziva prevodenje aktivnog procesa u stanje "spreman” i prekljucivanje
procesora na onaj od ostalih spremnih procesa najviseg prioriteta koji je najduze u stanju
"spreman". Pri tome aktivirani proces prelazi iz stanja "spreman" u stanje "aktivan".

Aktivan proces prelazi u stanje "Ceka" kada postane nemogué nastavak njegove
aktivnosti. Nastavak njegove aktivnosti postaje mogu¢ tek po prestanku vazenja datog
razloga ¢ekanja. Kada se to desi, proces iz stanja "¢eka" prelazi u stanje "spreman".

Moguce izmene stanja procesa prikazuje Slika 1.1.

spreman

ceka

Slika 1.1: Moguce izmene stanja procesa

1.3.2 Uloga procesa

Procesi omogucuju bolje iskoris¢enje racunara (procesora) i njegovu brzu reakciju na
desavanje vanjskih dogadaja.

Istovremeno postojanje vise procesa omogucuje da se procesor prekljuci sa aktivnog
procesa na spreman proces kada aktivni proces treba da prede u stanje "Ceka". Na taj
nacin procesor ostaje iskoriS¢en dok god ima spremnih procesa.

Brzu reakciju na desavanje vanjskih dogadaja omogucuje proces najviseg prioriteta.
Dok ovakav hitni proces ¢eka da se desi vanjski dogadaj, aktivan je neki drugi manje
prioritetan proces. Kada se desi vanjski dogadaj, obrada odgovarajuceg prekida prevodi
hitni proces iz stanja "¢eka" u stanje "spreman". To dovodi do prekljucivanja procesora
sa prekinutog procesa na hitni proces. Hitni proces u toku svoje aktivnosti odreaguje na
desavanje vanjskog dogadaja. Nakon toga on prepusta procesor prekinutom procesu, jer
se vraca u stanje "Ceka" dok se ne desi novi vanjski dogadaj, jasno, ako se u
meduvremenu nisu desili novi vanjski dogadaji. Ako su se takvi dogadaji desili, njihova
desavanja se registruju u obradama odgovarajucih prekida. Tada se podrazumeva da hitni

proces ne prelazi u stanje "ceka" nakon reakcije na prvi dogadaj, nego da ostaje aktivan



sve dok ne odreaguje na sve u meduvremenu registrovane dogadaje. Da bi prethodno
bilo moguce, potrebno je da su prekidi omoguceni u toku aktivnosti hitnog procesa.

1.3.3 Pojam niti

Aktivnost procesa karakteri$e redosled u kome se izvrSavaju naredbe programa. Ovaj
redosled se naziva trag (trace) procesa. Proces je sekvencijalan ako je njegov trag
odreden u vreme programiranja, odnosno ako zavisi samo od obradivanih podataka. Trag
sekvencijalnog procesa moze da se prikaze kao nit (thread) koja povezuje izvrsavane
naredbe u redosledu njihovog izvrsavanja. Nit sekvencijalnog procesa nasleduje njegove
atribute, znaci njegovo stanje i njegov prioritet.

Mana sekvencijalnih procesa je da su neosetljivi na vanjske dogadaje. To se moze
pokazati na primeru editiranja teksta. Za editiranje teksta su vazne, izmedu ostalog, dve
radnje. Prva je posvecena interakciji sa korisnikom, a druga je zaduZena za Cuvanje
unesenog teksta (za periodi¢no smestanje unesenog teksta na masovnu memoriju, radi
spre¢avanja njegovog gubljenja u slucaju nestanka napajanja). Ako je editorski proces
sekvencijalan, tada se pomenute radnje odvijaju jedna za drugom, znaci sekvencijalno
(Listing 1.1).

Listing 1.1: Sekvencijalni editorski proces

for(;;) {
do_editor_command();
if(time_to_save_data())
save_data();

Za vreme trajanja druge radnje (save_data()) nije moguca interakcija sa korisnikom
(do_editor_command()). To je ozbiljan nedostatak. On se moze otkloniti, ako editorski
proces postane nesekvencijalan. U tom slu€aju pomenute dve radnje imaju razne
prioritete i odvijaju se nesekvencijalno (Listing 1.2).



Listing 1.2: Nesekvencijalni editorski proces

for(;;) {
do_editor_command_in_foreground();

}

for(;;) {
if(time_to_save_data())
save_data_in_background();

Prioritetnija, hitna radnja je posvecena interakciji sa  korisnikom
(do_editor_command_in_foreground()), a manje prioritetna pozadinska radnja je
posvecena Cuvanju teksta (save_data_in_background()). Pod pretpostavkom da je hitna
radnja zaustavljena, jer nema komandi od korisnika, pozadinska radnja moze da se
odvija sve dok, na primer, vanjski dogadaj poput pritiska dirke na tastaturi ne najavi
pocetak interakcije sa korisnikom. Tada se zaustavlja pozadinska radnja, radi
nastavljanja hitne radnje. Kada se obavi korisnicka komanda u okviru hitne radnje, a
hitna radnja se zaustavi u oCekivanju nove komande, nastavlja se pozadinska radnja.
Zahvaljujuéi preplitanju hitne i pozadinske radnje, u toku editiranja nema perioda bez
odziva. Podrazumeva se da opisanom nesekvencijalnom editorskom procesu odgovaraju
dve niti. Prioritetnija nit je pridruzena hitnoj radnji (ponavljanju izvrSavanja funkcije
do_editor_command_in_foreground()), a manje prioritetna nit je pridruzena
pozadinskoj radnji (ponavljanju izvrSavanja funkcije save_data_in_background()).
Takode se podrazumeva da je prioritetna nit u stanju "Ceka" dok je hitna radnja
zaustavljena. Tada je aktivna manje prioritetna nit. Kada se desi vanjski dogadaj poput
pritiska dirke na tastaturi, tada obrada odgovarajuceg prekida prevodi prioritetnu nit u
stanje "spremna", pa se procesor prekljuuje sa prekinute manje prioritetne niti na
prioritetnu nit. Tada manje prioritetna nit postaje spremna, a prioritena nit postaje
aktivna. Po obavljanju interakcije sa korisnikom u okviru aktivnosti prioritetne niti, ona
se vrati u stanje "Ceka", Sto dovodi do prekljucivanja procesora na prekinutu manje
prioritetnu nit. Da bi opisano rukovanje nitima bilo moguce, prioritet, stanje i stek se ne
vezuju za proces, nego za njegove niti. Znaci svaka nit procesa ima svoj prioritet, svoje
stanje, svoj stek, pa i svoj deskriptor. Za niti istog procesa se podrazumeva da nisu
potpuno nezavisne, odnosno da saraduju razmenom podataka. Tako, u slucaju
nesekvencijalnog editorskog procesa, manje prioritetna nit se brine o Cuvanju teksta koga
pripremi prioritetna nit.

Procesi sa vise istovremeno (concurrently) postojeéih niti se nazivaju konkurentni
procesi. Oni odgovaraju izvrSavanju konkurentnih programa. U slucaju
jednoprocesorskog raunara istovremeno postojanje viSe niti znaci da je zapoceto, a da
nije zavr§eno izvrSavanje vise relativno nezavisnih delova istog programa. Svakom od



ovih izvr§avanja odgovara posebna nit. Podrazumeva se da samo jedna od niti moze biti
u stanju "aktivna", a da su ostale ili u stanju "spremna" ili u stanju "¢eka". Prekljuc¢ivanja
procesora se jednog od ovih izvrSavanja na drugo, zavisno od vanjskih dogadaja,
uzrokuju da se odgovarajuce niti preplicu u redosledu koji nije odreden u vreme
programiranja, $to znaci da trag konkurentnog procesa zavisi od redosleda preplitanja
njegovih niti, odnosno da zavisi od slucaja.

1.4 STRUKTURA OPERATIVNOG SISTEMA

Unutrasnji izgled ili struktura operativnog sistema se moze lakSe sagledati ako se
zauzme stanoviste da je zadatak operativnog sistema da upravlja fizickim i logi¢kim
delovima rac¢unara. Posto fizicki delovi racunara obuhvataju procesor, kontrolere i radnu
memoriju, a logi¢ki delovi raCunara obuhvataju datoteke i procese, sledi da se operativni
sistem, odnosno, preciznije re¢eno, njegovo jezgro (kernel), moze rasclaniti na module
namenjene rukovanju procesorom, kontrolerima, radnom memorijom, datotekama i
procesima.

1.4.1 Modul za rukovanje procesorom

Zadatak modula za rukovanje procesorom je da prekljucuje procesor sa jedne niti na
drugu. Pri tome ove niti mogu pripadati istom ili raznim procesima. Sa stanovista modula
za rukovanje procesorom kljucna razlika izmedu niti koje pripadaju istom procesu i niti
koje pripadaju raznim procesima je da su prve niti u adresnom prostoru istog procesa (da
bi mogle da saraduju), dok su druge niti u adresnim prostorima raznih procesa. Zato, u
toku prekljucivanja procesora izmedu niti istog procesa ne dolazi do izmene adresnog
prostora procesa, pa je ovakvo prekljucivanje brze (krace) nego prekljuéivanje procesora
izmedu niti raznih procesa.

Modul za rukovanje procesorom ostvaruje svoj zadatak tako §to uvodi operaciju
prekljucivanja. Pozivi ove operacije dovode do preklju¢ivanja procesora.

1.4.2 Modul za rukovanje kontrolerima

Zadatak modula za rukovanje kontrolerima je da upravlja raznim ulaznim i izlaznim
uredajima koji su zakaceni za kontrolere. U ovakve ulazno-izlazne uredaje spadaju
tastatura, mi$, ekran, Stampac, odnosno uredaji masovne memorije kao $to su disk ili CD
jedinice. Posto upravljanje ulazno-izlaznim uredajima zavisi od vrste uredaja, modul za
rukovanje kontrolerima se sastoji od niza komponenti, nazvanih drajveri. Svaki od
drajvera je specijalizovan za jednu vrstu kontrolera, opsluzuje jednu klasu ulazno-
izlaznih uredaja i ima zadatak da konkretan ulazno-izlazni uredaj predstavi u
apstraktnom obliku sa jednoobraznim i pravilnim na¢inom kori§¢enja. Tako, na primer,
drajver diska stvara predstavu apstraktnog diska. Za razliku od stvarnog diska, apstraktni
disk, umesto staza i sektora, sadrzi niz blokova koji su oznaceni rednim brojevima.
Drajver diska, preslikavajuci blokove na staze i sektore, omogucuje pristup blokovima
apstraktnog diska, radi ulaza (preuzimanja podataka), odnosno radi izlaza (pohranjivanja
podataka).

Modul za rukovanje kontrolerima ostvaruje svoj zadatak tako §to njegovi drajveri



uvode (drajverske) operacije ulaza i izlaza. Pozivi ovih operacija dovode do prenosa
podataka na relaciji izmedu radne memorije i ulazno-izlaznih uredaja. U okviru ovih
operacija se, pozivom operacije preklju¢ivanja, zaustavlja aktivnost niti za ¢iji racun se
operacije ulaza i izlaza obavljaju dok se zatrazeni prenos podataka ne zavr$i. Do
nastavaka aktivnosti niti moze do¢i ¢im ulazno-izlazni uredaj javi, posredstvom
mehanizma prekida, da je zatraZeni prenos podataka zavrSen. Obradu ovakvih prekida
preuzimaju obradivaci prekida, koji, takode, ulaze u sastav drajvera. Oni omogucuju
nastavak aktivnosti niti, radi ¢ega se, eventualno, opet poziva operacija prekljucivanja.
Posto pozivi operacija prekljucivanja mogu biti posledica deSavanja prekida, trenutak
prekljucivanja je u opStem slucaju nepredvidiv, kao Sto su nepredvidivi i trenuci
desavanja prekida.

1.4.3 Modul za rukovanje radnom memorijom

Zadatak modula za rukovanje radnom memorijom je da vodi evidenciju o slobodnoj
radnoj memoriji radi zauzimanja zona slobodne radne memorije, odnosno radi
oslobadanja prethodno zauzetih zona radne memorije. Kada podrzava virtuelnu
memoriju, ovaj modul se brine i o prebacivanju sadrzaja stranica izmedu radne i
masovne memorije. To znaci da se iz modula za rukovanje radnom memorijom pozivaju
operacije ulaza i izlaza.

Modul za rukovanje radnom memorijom ostvaruje svoj zadatak tako Sto uvodi
operacije zauzimanja i oslobadanja. Pozivi ovih operacija dovode do zauzimanja i
oslobadanja zona radne memorije.

1.4.4 Modul za rukovanje datotekama

Zadatak modula za rukovanje datotekama je da omogudi otvaranje i zatvaranje
datoteka, odnosno Citanje i pisanje njihovog sadrzaja. Radi toga ovaj modul vodi
evidenciju o blokovima (masovne memorije) u kojima se nalaze sadrzaji datoteka. On
se, takode, brine i o prebacivanju delova sadrzaja datoteka izmedu radne i masovne
memorije. To znaci da se iz modula za rukovanje datotekama pozivaju operacije ulaza i
izlaza. PoSto su za pomenuto prebacivanje delova sadrZaja datoteka potrebni baferi, iz
modula za rukovanje datotekama se poziva i operacija zauzimanja, radi rezervisanja
dovoljno velikog baferskog prostora.

Modul za rukovanje datotekama ostvaruje svoj zadatak tako $to uvodi operacije
otvaranja, zatvaranja, Citanja i pisanja. Pozivi poslednje dve operacije dovode do
prenosa sadrzaja datoteka na relaciji izmedu radne i masovne memorije.

1.4.5 Modul za rukovanje procesima

Zadatak modula za rukovanje procesima je da omoguéi stvaranje i uniStavanje
procesa, kao i stvaranje i uniStavanje njihovih niti. Na taj nacin postaje moguce da
istovremeno postoji vise procesa (viSeprocesni rezim rada, multiprocessing) i vise niti
(multithreading). To je preduslov: (1) za bolje iskoris¢enje procesora, (2) za istovremenu
podrsku veceg broja korisnika (viSekorisnicki rezim rada, multiuser environment) i (3)
za brzu reakciju racunara na vanjske dogadaje. Iz modula za rukovanje procesima se



poziva operacija Citanja, radi preuzimanja sadrzaja izvrsnih datoteka, koji su potrebni za
svaranje slike procesa. Posto je za stvaranje slike procesa potrebna radna memorija, iz
modula za rukovanje procesima se pozivaju i operacije zauzimanja, odnosno
oslobadanja.

Modul za rukovanje procesima ostvaruje svoj zadatak tako Sto uvodi operacije
stvaranja i uniStavanja. Pozivi ovih operacija dovode do stvaranja i uniStavanja
procesa, odnosno niti.

1.4.6 Slojeviti operativni sistem

Prethodno opisani moduli operativnog sistema formiraju hijerarhiju, sastavljenu od 5
slojeva. Svaki od slojeva je predodreden da sadrzi jedan od modula operativnog sistema.
Raspodelu modula po slojevima diktira pravilo koje nalaze da se iz svakog sloja pozivaju
samo operacije uvedene u nizim slojevima hijerarhije. Primena pomenutog pravila
dovodi do smestanja modula za rukovanje procesima u sloj na vrhu hijerarhije. U prvi
nizi sloj dospeva modul za rukovanje datotekama, dok je sledeci nizi sloj namenjen
modulu za rukovanje radnom memorijom. Pretposlednji sloj hijerarhije sadrzi modul za
rukovanje kontrolerima, a u poslednjem sloju nalazi se modul za rukovanje procesorom.
Na ovaj nacin je obrazovan slojeviti operativni sistem (Slika 1.2).

modul za rukovanje procesima
modul za rukovanje datotekama
modul za rukovanje radnom memorijom
modul za rukovanje kontrolerima
modul za rukovanje procesorom

Slika 1.2: Slojeviti operativni sistem

Svrha predstavljanja operativnog sistema kao hijerarhije slojeva je motivisana zeljom
da se zadatak operativnog sistema ra§clani na vise jednostavnijih medusobno nezavisnih
zadataka i zatim svaki od njih objasni zasebno. Iako je raslojavanje operativnog sistema
u hijerarhiju slojeva mogucée uspe$no primeniti i prilikom pravljenja operativhog
sistema, u praksi se uglavnom sre¢u monolitni (monolithic) operativni sistemi.
Monolitni operativni sistemi nemaju hijerarhijsku strukturu kao slojeviti operativni
sistemi, jer se sastoje od modula ¢ija saradnja nije ogranicena pravilima kao kod
slojevitih operativnih sistema. To znac¢i da se iz svakog od modula monolitnih
operativnih sistema mogu slobodno pozivati operacije svih ostalih modula.

1.4.7 Sistemski pozivi

Slojeviti operativni sistem dozvoljava pozivanje (odnosno koris¢enje) operacija
stvaranja i uniStavanja (procesa) samo iz sloja, smeStenog iznad hijerarhije njegovih
slojeva. Prema tome, postojanje procesa je iskljucivo vezano za ovaj, korisnicki sloj.

Iako su svi procesi locirani u korisni¢kom sloju, oni su medusobno jasno razdvojeni



zahvaljujuéi Cinjenici da svaki od procesa poseduje zaseban adresni prostor, koji se
naziva Korisni€ki prostor (user space). Na istom principu se zasniva i razdvajanje
procesa od operativnog sistema, jer operativni sistem poseduje zaseban adresni prostor
koji se naziva sistemski prostor (kernel space). Ali, razdvojenost korisni¢kih prostora
od sistemskog prostora, spreCava da se pozivi operacija operativnog sistema zasnivaju
na kori$¢enju poziva potprograma. Zato je neophodno uvodenje posebnog mehanizma
sistemskih poziva, koji omogucuje prelazak iz korisnickog prostora u sistemski prostor,
radi poziva operacija operativnog sistema. Sistemski pozivi zahtevaju koriS¢enje
posebnih asemblerskih naredbi i zbog toga se sakrivaju unutar sistemskih
potprograma. Neki od sistemskih potprograma, pored sistemskih poziva, sadrze i
specifi¢ne obrade podataka, kao $to je, na primer, pretvaranje brojeva iz znakovnog u
binarni oblik i obrnuto kod formatiranog ulaza ili izlaza. Svaki od sistemskih
potprograma je namenjen za pozivanje jedne od operacija operativnog sistema,
namenjenih korisni¢kom sloju. Ovakve operacije se nazivaju sistemske operacije, da bi
se razlikovale od ostalih (internih) operacija operativnog sistema, namenjenih samo za
koriS¢enje unutar operativnog sistema. Za izvrsavanje sistemskih operacija je potreban
stek. Zato u sistemskom prostoru za svaki proces postoji poseban sistemski stek,
namenjen izvr$avanju sistemskih operacija koje, posredstvom sistemskih poziva,
pozivaju pojedini procesi.

Sistemski potprogrami obrazuju sistemsku biblioteku. Znaci pozivanje sistemskih
operacija se svodi na pozivanje potprograma sistemske biblioteke. Sistemska biblioteka
se isporucuje uz operativni sistem da bi se koristila u postupku linkovanja. U toku
linkovanja sistemski potprogrami se vezuju za objektni oblik korisnickog programa, radi
stvaranja izvr$nog oblika korisni¢kog programa, koji tako postaje spreman za saradnju
sa operativnim sistemom.

Zahvaljujuéi sistemskim potprogramima, odnosno sistemskoj biblioteci, operativni
sistem predstavlja deo korisnickog programa, iako za njega nije direktno linkovan. Zato
se moze smatrati da obavljanje sistemskih operacija predstavlja sastavni deo izvr§avanja
korisnickog programa, odnosno da pripada aktivnosti procesa, vezanog za ovo
izvrSavanje. To, uz istovremeno postojanje vise procesa i nepredvidivost prekljucivanja,
uzrokuje da je moguce da istovremeno postoji viSe procesa, koji su zapoceli, a nisu
zavr$ili svoju aktivnost u okviru operativnog sistema, odnosno, Cija aktivnost je
zaustavljena unutar sistemskih operacija operativnog sistema (Slika 1.3: pune linije sa
strelicom oznacavaju poziv sistemskog potprograma, a isprekidane linije sa strelicom
oznaCavaju nezavrsSeni sistemski poziv). Iz prethodnog sledi da je operativni sistem
konkurentni program, jer naizmenic¢ne aktivnosti raznih, istovremeno postojec¢ih procesa
u okviru sistemskih operacija operativnog sistema predstavljaju razne niti operativnog
sistema.
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Slika 1.3: Prikaz preplitanja izvrSavanja tri sistemske operacije

1.4.8 Interakcija korisnika i operativhog sistema

Dok sistemska biblioteka omogucuje koriS¢enje operativnog sistema na
programskom nivou, komande komandnog jezika omogucuju koris¢enje operativnog
sistema na interaktivnom nivou. Komande komandnog jezika precizno opisuju
rukovanja procesima i datotekama. One tako liSavaju korisnika potrebe da poznaje
mehanizme, koji se pokre¢u unutar operativnog sistema radi rukovanja procesima i
datotekama. Za preuzimanje i interpretiranje komandi komandnog jezika zaduzen je
poseban proces iz korisnickog sloja, koji se naziva interpreter komandnog jezika
(shell). Interpreter komandnog jezika posreduje izmedu korisnika i operativnog sistema.
U opstem slucaju u posredovanju obi¢no ucestvuju i procesi koje stvara interpreter
komandnog jezika, da bi im prepustio izvr§avanje pojedinih od prepoznatih komandi.

Interpreter komandnog jezika koristi operativni sistem na programskom nivou, jer u
toku svog rada poziva sistemske operacije.

1.5 PITANJA

Koje poslove obavlja operativni sistem?

Sta obuhvata pojam datoteke?

Sta se nalazi u deskriptoru datoteke?

Sta omogucuju datoteke?

Sta obavezno prethodi ¢itanju i pisanju datoteke?

N
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6. Sta sledi iza ¢itanja i pisanja datoteke?

7. Sta obuhvata pojam procesa?

8. Sta se nalazi u deskriptoru procesa?

9. Koja stanja procesa postoje?

10.Kada je proces aktivan?

11.Sta je kvantum?

12.Sta se desava nakon isticanja kvantuma?

13.Po kom kriteriju se uvek bira aktivan proces?

14.Koji prelazi su mogu¢i izmedu stanja procesa?

15.Koji prelazi nisu mogu¢i izmedu stanja procesa?

16.Sta omoguéuju procesi?

17.Sta karakterie sekvencijalni proces?

18.Sta karakteri$e konkurentni proces?

19.Sta ima svaka nit konkurentnog procesa?

20.Koju operaciju uvodi modul za rukovanje procesorom?

21.Po ¢emu se razlikuju prekljucivanja izmedu niti istog procesa i prekljucivanja
izmedu niti raznih procesa?

22.Koje operacije uvodi modul za rukovanje kontrolerima?

23.Sta karakterise drajvere?

24 Koje operacije uvodi modul za rukovanje radnom memorijom?

25.Koje operacije poziva modul za rukovanje radnom memorijom kada podrzava
virtuelnu memoriju?

26.Koje operacije uvodi modul za rukovanje datotekama?

27.Koje operacije poziva modul za rukovanje datotekama?

28.Sta omoguéuju multiprocesing i multithreading?

29.Koje operacije uvodi modul za rukovanje procesima?

30.Koje operacije poziva modul za rukovanje procesima?

31.Koje module sadrzi slojeviti operativni sistem?

32.Sta omoguéuju sistemski pozivi?

33.Koje adresne prostore podrzava operativni sistem?

34.Sta karakterige interpreter komandnog jezika?

35.Koji nivoi koriS¢enja operativnog sistema postoje?
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2 KONKURENTNO PROGRAMIRANJE

21 SVOJSTVA KONKURENTNIH PROGRAMA

Za izvrsavanje konkurentnih programa na jednoprocesorskim racunarima je tipicno
da procesor izvrSava naredbe jedne niti dok je moguca njena aktivnost ili dok se ne desi
prekid. Kada se desi prekid, procesor izvrsi naredbe odgovarajué¢eg obradivaca prekida.
Ako obrada prekida izazove preklju¢ivanje, u nastavku svog rada procesor izvrsi naredbe
potprograma prekljucivanja i zatim produzi sa izvrS§avanjem naredbi druge niti. Ovakvo
mesanje izvrSavanja naredbi raznih niti, odnosno niti i obradivaca prekida se naziva
preplitanje (interleaving). Preplitanje niti, odnosno preplitanje niti i obrada prekida
imaju slucajan karakter, jer unapred nije poznato posle izvrSavanja koje naredbe Ce se
desiti prekid i eventualno prekljucivanje. To nije moguce odrediti ¢ak ni za prekide
pravilnog perioda, kao $to su prekidi sata, jer izvr§avanje konkurentnog programa moze
zapoceti u bilo kom trenutku izmedu dva prekida sata. Prema tome, broj izvrSenih
naredbi konkurentnog programa pre prvog prekida sata varira od izvrSavanja do
izvrSavanja, pa se i preplitanja niti, odnosno preplitanja niti i obrada prekida razlikuju
od izvrSavanja do izvrSavanja.

Slucajna priroda preplitanja tera na razmisljanje o Stetnom uticaju preplitanja na
izvrSavanje konkurentnih programa. Pod uticajem preplitanja rezultati izvrSavanja
konkurentnih programa mogu da budu stohasti¢ni, odnosno mogu da se menjaju od
izvravanja do izvrSavanja. Stetan uticaj preplitanja na rezultate izvrSavanja
konkurentnih programa se moze ilustrovati na primerima. U njima se koriste klase
(class) programskog jezika C++, Cije operacije (function members) opisuju rukovanje
objektima ovih klasa. Umesto pojma objekt (object - a region of memory containing
class data members) koristi se kao sinonim i pojam promenljiva.

2.2  PRIMERI STETNIH PREPLITANJA

Primeri Stetnih preplitanja niti se mogu pronaci u okviru operativnog sistema, jer on
predstavlja tipican konkurentni program. Operativni sistem ima osobine konkurentnog
programa, jer (1) sistemskim pozivima, pokrenutim za raun procesa iz korisnickog
sloja, odgovaraju niti operativnog sistema i jer (2) operativni sistem sadrzi obradivace
prekida. Znaci, u toku aktivnosti operativnog sistema moguca su medusobna preplitanja
niti, ali i preplitanja niti i obrada prekida.

2.2.1 Rukovanje pozicijom kursora

Stetna preplitanja niti i obrada prekida u okviru operativnog sistema mogu da se
ilustruju na primeru rukovanja pozicijom kursora. Poziciju kursora karakteriSu dve
koordinate (x i y), a rukovanje ovom pozicijom obuhvata promenu pozicije: set() i
preuzimanje pozicije: get(). Rukovanje pozicijom kursora opisuje klasa Position
(Listing 2.1).
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Listing 2.1: Klasa Position

class Position {
intx,y;
public:
Position();
void set(int new_x, int new_y);
void get(int* current_x, int* current_y);

b

Position::Position()

{

’

x=0
y=0;

~

}

void
Position::set(int new_x, int new_y)
{

X = hew_x;

Y = hew_y;

}

void
Position::get(int* current_x, int* current_y)
{

*current_x = x;

*current_y = y;

}

Neka u operativnom sistemu postoji objekat klase Position:

Position
position;

i neka operacija position.set() bude na raspolaganju samo obradivacu prekida koji u
okviru operativnog sistema registruje izmene pozicije kursora. Neka, zatim, operacija
position.get() bude na raspolaganju procesima iz korisni¢kog sloja. Tada je moguce da
u toku izvrSavanja operacije position.get() proces bude prekinut radi obrade prekida,
koja poziva operaciju position.set(). Ako se to desi nakon izvrSavanja prvog iskaza
dodele iz tela operacije position.get(), a pre izvrSavanja drugog iskaza dodele iz njenog
tela, tada ce rezultat izvrSavanja ove operacije biti pogreSan. Do greske dolazi, jer nakon



13

preuzimanja apscise, a pre preuzimanja ordinate, obrada prekida izmeni apscisu i
ordinatu. Tako su preuzete stara apscisa i nova ordinata, pa je dobijena pozicija u kojoj
se kursor ne nalazi. Znaci, opisano preplitanje niti i obrade prekida, odnosno preplitanje
izvrSavanja operacija position.get() i position.set() je Stetno.

2.2.2 Rukovanje slobodnim baferima

Stetna medusobna preplitanja niti raznih procesa u okviru operativnog sistema mogu
da se ilustruju na primeru rukovanja slobodnim baferima. Rukovanje slobodnim
baferima je locirano u modulu za rukovanje datotekama i zasniva se na pretpostavci da
su slobodni baferi organizovani u listu. U pojednostavljenom slucaju, rukovanje listom
bafera obuhvata uvezivanje: link() slobodnog bafera u listu i izvezivanje: unlink()
slobodnog bafera iz liste. Rukovanje listom bafera opisuje klasa List (Listing 2.2).

Listing 2.2: Klasa List

struct List_member {
List_member* next;
char buffer[512];

b

class List {
List_member* first;
public:
List() : first(0) {};
void link(List_member* member);
List_member* unlink();

b

void
List::link(List_member* member)
{
member->next=first;
first=member;

}
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List_member*
List::unlink()
{
List_member* unlinked;
unlinked=first;
if(first 1= 0)
first=first->next;
return unlinked;

Podrazumeva se da u operativnom sistemu postoji viSe primeraka strukture
List_member koji su inicijalno uvezani u listu obrazovanu oko primerka klase List:

List
list;

Neka su operacije list.link() i list.unlink() na raspolaganju samo modulu za rukovanje
datotekama i neka se pozivaju iz operacija ovog modula. Tada je moguce da izvrSavanje
operacije list.unlink() bude pokrenuto u toku aktivnosti niti nekog procesa u modulu za
rukovanje datotekama. Kao rezultat izvrSavanja ove operacije na steku pomenute niti
nastane primerak njene lokalne promenljive unlinked. IzvrSavanje iskaza:

unlinked = first;

smesta u ovaj primerak lokalne promenljive adresu prvog slobodnog bafera iz liste
bafera, jasno, kada takav bafer postoji. Neka, nakon izvr§avanja prethodnog iskaza, pod
uticajem obrade prekida dode do prekljucivanja procesora na nit drugog procesa. Tada,
u toku aktivnosti niti ovog procesa, moze do¢i do pokretanja jo§ jednog izvrSavanja
operacije list.unlink(). Tako na steku i ove druge niti nastaje njen primerak lokalne
promenljive unlinked. I u taj primerak dospeva adresa istog prvog slobodnog bafera iz
liste bafera, jasno, kada takav bafer postoji. Posledica ovakvog sleda dogadaja je da
posmatrana dva procesa, bez obzira na nastavak njihovih aktivnosti, nezavisno jedan od
drugog koriste isti bafer. To neminovno dovodi do fatalnog ishoda. Prema tome, opisano
medusobno preplitanje niti dva razna procesa, odnosno preplitanje dva izvrSavanja
operacije list.unlink(), je Stetno. Isto vazi i za preplitanje izvrSavanja operacija list.link()
i list.unlink(), kao i za preplitanja dva izvrSavanja operacije list.link().

2.2.3 Rukovanje komunikacionim baferom

Stetna medusobna preplitanja niti su moguca i za niti koje pripadaju istom procesu.
Na primer, Cesto je potrebno ostvariti medusobnu saradnju niti istog procesa. Ovakva
saradnja se moze ostvariti tako $to jedna od niti Salje podatke drugoj niti. Takva razmena
podataka izmedu niti se obi¢no obavlja posredstvom komunikacionog bafera. Nit koja
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puni ovaj bafer podacima ima ulogu proizvodaca (podataka), a nit koja prazni ovaj bafer
ima ulogu potrosaca (podataka). U pojednostavljenom slucaju, rukovanje
komunikacionim baferom obuhvata punjenje: put() celog bafera, kao i praznjenje: get()
celog bafera. Rukovanje komunikacionim baferom opisuje klasa Buffer (Listing 2.3).

Listing 2.3: Klasa Buffer

const unsigned int
BUFFER_SIZE = 512;

class Buffer {
char content[BUFFER_SIZE];
public:
Buffer() {};
void put(char* c);
void get(char* c);

b

void
Buffer::put(char* c)
{
unsigned int i;
for(i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++)
content[i] = *c++;

}

void
Buffer::get(char* c)
{
unsigned int i;
for(i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++)
*c++ = content([i];

Ako u konkurentnom programu postoji objekat klase Buffer:

Buffer
buffer;

tada operaciju buffer.put() poziva nit proizvodac (procesa koji odgovara izvrSavanju
posmatranog konkurentnog programa). Slicno, operaciju buffer.get() poziva nit potrosa¢
(istog procesa). U ovoj situaciji moguce je, na primer, da se desi prekid sata za vreme
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aktivnosti proizvodaCa u operaciji buffer.put(). Obrada ovog prekida moze izazvati
prekljucivanje procesora na potrosac. Ako operacija buffer.get() bude pozvana u toku
aktivnosti potrosaca, tada postoji mogucénost da potrosa¢ preuzme sadrzaj delimi¢no
popunjenog bafera. Takode su moguce situacije u kojima proizvodac visestruko puni
bafer koga potrosac jo$ nije ispraznio, odnosno u kojima potrosac¢ visestruko preuzima
isti sadrzaj iz bafera. Prema tome, opisano preplitanje niti istog procesa, odnosno
preplitanje izvrSavanja operacija buffer.put() i buffer.get(), je Stetno.

2.3  SPRECAVANJE STETNIH PREPLITANJA

Konkurentni programi se zasnivaju na ideji preplitanja, ali njihova upotrebljivost
zavisi od spreCavanja Stetnih preplitanja. U primerima rukovanja pozicijom kursora,
slobodnim baferima i komunikacionim baferom, Stetna preplitanja su se javila u toku
pristupanja promenljivim position, list i buffer. Posto promenljivoj position pristupaju
niti i obrade prekida, moze se re¢i da niti i obrade prekida medusobno dele ovu
promenljivu. Sli¢no, promenljivim list i buffer pristupaju razne niti, pa se moze re¢i da
one medusobno dele ove promenljive. Zato se ovakve promenljive nazivaju deljene
(shared) promenljive, a klase, koje opisuju rukovanje deljenim promenljivim, se
nazivaju deljene klase.

2.3.1 Medusobna iskljucivost

Prethodno pomenute deljene klase su napravljene pod pretpostavkom da se rukovanja
deljenim promenljivim obavljaju sekvencijalno, odnosno da se operacije deljenih
promenljivih izvrSavaju strogo jedna za drugom. To znaci da novo izvrSavanje bilo koje
od operacija deljene promenljive moze poceti tek nakon zavrSetka prethodno zapocetog
izvrSavanja neke od ovih operacija. Na taj nacin svako od ovih izvrSavanja ostavlja i
zatiCe deljene promenljive u konzistentnom (predvidenom) stanju. Medutim, Stetna
preplitanja negiraju pomenutu pretpostavku, jer dopustaju da novo izvrSavanje neke
operacije deljene promenljive zapo¢ne pre nego Sto se zavrsilo veé zapoceto izvrSavanje
neke od operacija iste deljene promenljive. Na taj nacin, novo izvrSavanje zatice deljenu
promenljivu u delimi¢no izmenjenom, znaci potencijalno nekonzistentnom stanju, $to
nije moguce kod sekvencijalnog izvrSavanja operacija deljene promenljive. Problem
Stetnih preplitanja ne postoji, ako se obezbedi medusobna iskljudivost (mutual
exclusion) izvrSavanja operacija deljenih promenljivih. Medusobna iskljucivost
izvrSavanja operacija deljenih promenljivih garantuje serijalizaciju rukovanja deljenim
promenljivim i na taj nacin sprecava Stetna preplitanja.

2.3.2 Kritiéne sekcije

Prethodni primeri ukazuju da su Stetna preplitanja vezana za pristupanje deljenim
promenljivim. Kada nema pristupanja deljenim promenljivim, odnosno, kada se
izvrSavaju medusobno nezavisni delovi konkurentnog programa, tada nema moguénosti
za ugrozavanje konzistentnosti deljenih promenljivih, pa nema ni Stetnih preplitanja.
Tela operacija deljenih klasa ili delovi ovih tela, Cije izvrSavanje je kriticno za
konzistentnost deljenih promenljivih, se nazivaju kriti¢ne sekcije (critical section).
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2.3.3 Sinhronizacija

Medusobna iskljucivost kriti¢nih sekcija se ostvaruje vremenskim uskladivanjem
njihovih izvrSavanja. Sprovodenje ovakvog uskladivanja se naziva sinhronizacija
(synchronmization). Sinhronizacija, zaduZena za ostvarenje medusobne iskljucivosti, nije
jedina vrsta sinhronizacije. Na primer, kod rukovanja komunikacionim baferom
potrebno je osigurati naizmenic¢no izvr§avanje operacija buffer.put() i buffer.get(), da bi
se sprecilo punjenje neispraznjenog komunikacionog bafera, odnosno da bi se sprecilo
praznjenje nenapunjenog komunikacionog bafera. Vrsta sinhronizacije, koja ostvaruje
ovakav dodatni uslov u pogledu izvrSavanja kriticnih sekcija, se naziva uslovna
sinhronizacija (condition synchronization).

2.3.4 Atomski regioni

U primeru rukovanja pozicijom kursora, Stetna preplitanja nastupaju kao posledica
obrada prekida. Ako se onemoguce prekidi u kriticnim sekcijama odgovarajuce deljene
promenljive, tada u toku izvrSavanja ovih kriticnih sekcija nisu moguée ni obrade
prekida, pa ni pomenuta Stetna preplitanja. Zbog neprekidnosti izvrSavanja
(nedeljivosti), ovakvim kriticnim sekcijama pristaje ime atomski regioni. Neprekidnost
atomskih regiona garantuje njihovu medusobnu iskljucivost. Ali, poSto onemogucenje
prekida u atomskim regionima odlaze obradu novih prekida i usporava reakciju
procesora na vanjske dogadaje, vazno je da izvrSavanja atomskih regiona budu $to kraca.
Ovakav zahtev suzava primenljivost onemoguéenja prekida kao sredstva za osiguranje
medusobne iskljucivosti kriticnih sekcija.

2.3.5 Propusnice i iskljucivi regioni

U primeru rukovanja slobodnim baferima, Stetna preplitanja nastupaju kao direktna
posledica prekljucivanja, dok su obrade prekida, kao inicijatori ovih prekljucivanja,
samo posredan uzrok Stetnih preplitanja. Zato, u ovom slucaju, ostvarenje medusobne
iskljucivosti kriti¢nih sekcija nema potrebe zasnivati na onemogucenju prekida, nego na
zaustavljanju aktivnosti niti, kada ona pokusa da ude u kriticnu sekciju deljene
promenljive kojoj ve¢ pristupa neka druga nit. Ovakav nacin ostvarenja medusobne
iskljucivosti kriti¢nih sekcija podrazumeva da svaka deljena promenljiva poseduje jednu
propusnicu za ulazak u njene kriticne sekcije. Propusnica moze biti slobodna
(nedodeljena) ili zauzeta (dodeljena). Podrazumeva se da bez propusnice nije mogué
ulazak u kriti¢nu sekciju deljene promenljive. Zato propusnicu traze sve niti koje se
takmice za ulazak u neku od kriti¢nih sekcija iste deljene promenljive. Medutim,
propusnicu dobija samo jedna od njih i ona ulazi u kriticnu sekciju. Ostale niti
zaustavljaju svoju aktivnost i prelaze u stanje "¢eka". Svaka od njih ostaje u tom stanju
do eventualnog dobijanja trazene propusnice. To se desi tek posto nit, koja pristupa
deljenoj promenljivoj, napusti njenu kriticnu sekciju i vrati propusnicu deljene
promenljive. Nit, koja tada dobije propusnicu, odmah prelazi iz stanja "¢eka" u stanje
"spremna”, ali u kriti¢énu sekciju ulazi tek kada postane aktivna (odnosno, kada se
procesor prekljuci na nju).

Rukovanje propusnicom deljene promenljive je, takode, ugrozeno Stetnim
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preplitanjima. Zbog toga se konzistentnost propusnica mora zastititi. Za to se obicno
koriste atomski regioni, jer su rukovanja propusnicama kratkotrajna.

Po nacinu ostvarenja medusobne iskljucivosti, atomski regioni se razlikuju od onih
kriti¢nih sekcija koje medusobnu iskljucivost ostvaruju koris¢enjem propusnica. Zato
ove druge sekcije treba drugacije nazvati, na primer, iskljucivi regioni.

Interesantno je uociti da prekljucivanja u isklju¢ivim regionima omogucuju pojavu
Stetnih preplitanja, ali i omogucéuju njihovo sprecavanje. Tako, ako nit, ¢iju aktivnost je
omogucilo prekljucivanje, pokusa da ude u iskljucivi region deljene promenljive sa
zauzetom propusnicom, tada opet prekljucivanje dovodi do zaustavljanja aktivnosti ove
niti. Prema tome, prvo prekljucivanje je stvorilo uslove za pojavu Stetnog preplitanja, a
drugo prekljucivanje je sprecilo tu pojavu.

Uslovna sinhronizacija se, takode, zasniva na zaustavljanju aktivnosti niti, dok se ne
ispuni uslov koji je neophodan za nastavak pomenute aktivnosti.

2.4 POZELJNE OSOBINE KONKURENTNIH PROGRAMA

Za konkurentne programe je bitno da su sva njihova izvrSavanja bez Stetnih
preplitanja. Zbirna tvrdnja da Stetna preplitanja nisu moguca u bilo kom od izvr§avanja
konkurentnog programa se moZze rasClaniti na pojedinacne tvrdnje iskljucivanja
nepoZeljnog (safety property) i na pojedinaéne tvrdnje ukljudivanja poZeljnog
(liveness property). Primer tvrdnje iskljuCivanja nepozeljnog je tvrdnja da se u
izvrSavanjima konkurentnog programa ne javlja nekonzistentnost date deljene
promenljive. Primer tvrdnje uklju¢ivanja pozeljnog je tvrdnja da se u toku izvr§avanja
konkurentnog programa dese svi zatrazeni ulasci u dati iskljucivi region. Vazenje
pojedinacnih tvrdnji znaci da konkurentni program poseduje odgovarajuce pozeljne
osobine. Za konkurentni program se moze re¢i da ima neku od pozeljnih osobina samo
ako se dokaZe (na neformalan ili formalan nacin) da vazi tvrdnja kojoj pomenuta osobina
odgovara. Ovakvo rezonovanje o ispravnosti konkurentnog programa je neophodno, jer
slucajna priroda preplitanja moze da bude uzrok nedeterministi¢kog (nepredvidivog)
izvrSavanja konkurentnog programa. U takvoj situaciji, ponovljena izvrSavanja
konkurentnog programa, u toku kojih se obraduju isti podaci, ne moraju da imaju isti
ishod. Zbog toga, provera ispravnosti konkurentnog programa ne moze da se zasniva
samo na pokazivanju da pojedina izvrSavanja konkurentnog programa imaju ispravan
rezultat, jer tacan rezultat, dobijen u jednom ili vise izvrSavanja, ne iskljucuje moguénost
postojanja izvrSavanja koja za iste ulazne podatke daju netacan rezultat.

2.5 PROGRAMSKI JEZICI ZA KONKURENTNO PROGRAMIRANJE

Konkurentno programiranje se razlikuje od sekvencijalnog po rukovanju nitima i
deljenim promenljivima. Opisivanje ovakvih rukovanja se moze zasnovati na koris¢enju
posebnih konkurentnih iskaza konkurentnog programskog jezika. Konkurentni
programski jezik moze nastati kao rezultat pravljenja potpuno novog programskog jezika
ili kao rezultat prosirenja postojeceg sekvencijalnog programskog jezika konkurentnim
iskazima. U oba pristupa neizbezne su aktivnosti vezane za definisanje sintakse i
semantike programskog jezika, kao i aktivnosti vezane za zahvate na kompajleru.
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Ovakve aktivnosti se izbegavaju, ako se konkurentno programiranje zasniva na
koriS¢enju konkurentne biblioteke. Njena dodatna prednost je Sto omogucuje da se za
konkurentno programiranje koristi ve¢ postojeci, znaci poznat programski jezik. Prema
tome, posmatrano sa prakti¢nog stanovista, opravdano je konkurentno programiranje
osloniti na konkurentnu biblioteku. Ako je konkurentna biblioteka namenjena za
objektno orijentisani programski jezik, tada ona moze da sadrzi definicije klasa koje
opisuju rukovanje nitima i deljenim promenljivima. U tom slucaju, koris¢enje ovih klasa
predstavlja prirodan nacin za primenu baznih koncepata konkurentnog programiranja.

2.6 UVOD U KONKURENTNU BIBLIOTEKU KOJA IMPLEMENTIRA DEO
MEDUNARODNOG STANDARDA C++11

Medunarodni standard C++11 predvida rukovanje nitima i deljenim promenljivim. U
ovoj knjizi se izlaze samo podskup nacina za rukovanje nitima i deljenim promenljivim
koje predvida medunarodni standard C++11. Za oznaCavanje pomenutog podskupa u
ovoj knjizi se koristi skra¢nica CppTss (C plus plus Thread subset).

Rukovanje nitima omogucuje klasa thread. Njen konstruktor je zaduzen za kreiranje
(stvaranje i pokretanje) niti. Kao argument poziva ovog konstruktora navodi se adresa
funkcije koja opisuje nit (njenu aktivnost). Tako funkcija:

void
thread_example()
{
double pi;
cout << "ZADAJ VREDNOST BROJA PI" << endl;
cin >> pi;
cout << endl << "PI =" << pi << end];

opisuje nit u toku ¢ije aktivnosti se zatrazi zadavanje vrednosti broja PI, preuzme se i
prikaze ta vrednost (prikazivanje konstante endl dovodi do pomeranja kursora na
pocetak sledece linije ekrana). Predvideno je da kraj aktivnosti ovakve niti nastupi kada
se izvrsi telo funkcije koja opisuje doti¢nu nit. Kreiranje ovakve niti je prikazano u
slede¢em primeru:

int
main()

{

thread example(thread_example);

}

Nakon kreiranja niti neophodno je odrediti njen odnos prema funkciji main(). Kraj
izvrSavanja ove funkcije (odnosno, kraj aktivnosti njoj korespondentne niti) oznacava
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kraj aktivnosti njoj odgovarajuceg procesa, a time i svih niti ovog procesa. Da ne bi doslo
do prevremenog kraja aktivnosti kreirane niti, klasa thread nudi operaciju join(). Ona
zaustavlja aktivnost svog pozivaoca sve dok se ne zavrsi aktivnost niti na koju se odnosi
ova operacija. Tako primer:

int

main()

{
thread example(thread_example);
example.join();

}

prikazuje kreiranje jedne niti i obezbeduje da nakon zavrsetka njene aktivnosti nastupi
kraj izvr$avanja funkcije main() (odnosno, kraj aktivnosti njoj korespondentne niti).

Klasa thread nudi i operaciju detach() pomocu koje se saopstava da je dozvoljen
nasilni (prevremeni) kraj aktivnosti niti (da regularan kraj aktivnosti niti, na koju se
odnosi ova operacija, moze da nastupi i kao posledica kraja aktivnosti njenog procesa).

Kada se kreira vise niti, moguca je pojava Stetnog preplitanja. Primer:

int

main()

{
thread examplel(thread_example);
thread example2(thread_example);
examplel.join();
example2.join();

prikazuje kreiranje dve niti (podrazumeva se da sve niti procesa imaju isti prioritet). U
toku njihovih aktivnosti moguéa su Stetna preplitanja njihovih izlaznih i ulaznih
operacija, jer nema garancije da ¢e u razmatranom primeru biti izvr§ene sve izlazne i
ulazne operacije prvokreirane niti, pa tek onda sve izlazne i ulazne operacije
drugokreirane niti. Da bi se sprecilo meSanje izlaznih i ulaznih operacije raznih niti,
svaka od njih treba da zauzme terminal pre obavljanja svojih izlaznih i ulaznih operacija,
a nakon njihovog obavljanja da oslobodi terminal. Posto pomenuto koris¢enje terminala
predstavlja kritiénu sekciju, medusobna iskljucivost ovih kriticnih sekcija se moze
zasnovati na upotrebi propusnice koja reprezentuje terminal. To omogucuje klasa mutex.
Njen objekat predstavlja propusnicu. Operacija lock() ove klase omogucéuje zauzimanje
propusnice, a operacija unlock() ove klase omogucuje oslobadanje propusnice. Na ovaj
nacin su u primeru:
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mutex terminal;

void

thread_example()

{
double pi;
terminal.lock();
cout << "ZADAJ VREDNOST BROJA PI" << endl;
cin >> pi;
cout << endl << "PI =" << pi << end];
terminal.unlock();

sprecena Stetna preplitanja prilikom obavljanja izlaznih i ulaznih operacija raznih niti.

Zasnivanje medusobne iskljucivosti na klasi mutex podrazumeva pozivanje njene
operacije lock() na pocetku kriti¢ne sekcije i pozivanje njene operacije unlock() na kraju
kriti¢ne sekcije. Isti efekat se moZze ostvariti, ako se koristi templejt klasa unique_lock,
jer njen konstruktor poziva operaciju lock(), a destruktor operaciju unlock(). Da bi se to
postiglo, kao argument templejt klase unique_lock mora se navesti klasa mutex, a kao
argument konstruktora templejt klase unique_lock mora se navesti objekat klase mutex.
Ostvarenje medusobne iskljucivosti izlaznih i ulaznih operacija raznih niti primenom
klase unique_lock ilustruje primer:

mutex terminal;

void
thread_example()
{
double pi;
unique_lock<mutex> lock(terminal);
cout << "ZADAJ VREDNOST BROJA PI" << endl;
cin >> pi;
cout << endl << "PI =" << pi << end];

U prethodnom primeru stvaranje objekta klase unique_lock oznacava pocetak
iskljucivog regiona, koji se zavrSava na kraju slozenog iskaza u kome je stvoren
pomenuti objekat.

Klasa koja kao svoje polje sadrzi propusnicu (objekat klase mutex) predstavlja
deljenu klasu. Pomenuta propusnica je potrebna za obrazovanje iskljucivih regiona u
telima operacija deljene klase, radi zastite konzistentnosti njenih primeraka, odnosno,
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radi zastite konzistentnosti deljenih promenljivih. Deljena klasa, ¢iju konzistentnost Stite
iskljucivi regioni, se moze nazvati iskljuciva klasa.

Ulazak u iskljucivi region nije mogué, ako je propusnica zauzeta. U tom slucaju
aktivnost niti se zaustavlja. Isto treba da se desi i tokom aktivnosti niti u iskljuc¢ivom
regionu, ako se ustanovi da trazeni uslov, neophodan za njenu aktivnost, nije ispunjen.
Kada taj uslov ispuni druga nit, ona objavi ispunjenje traZzenog uslova i time omogu¢i
nastavak aktivnosti prve niti. Za ostvarenje ovakve uslovne sinhronizacije zaduzena je
klasa condition_variable. Ova klasa nudi operacije wait() i notify_one(). Podrazumeva
se da se ove operacije koriste u isklju¢ivom regionu. Operacija wait() omogucuje
zaustavljanje aktivnosti niti, koja pozove ovu operaciju, dok se ne ispuni dati uslov.
Tome prethode prevodenje niti u stanje "Ceka", oslobadanje propusnice na koju ukazuje
argument poziva ove operacije 1 prekljucivanje procesora na drugu spremnu nit. Kao
argument poziva ove operacije sluzi objekat klase unique_lock pomoc¢u koga je
obrazovan iskljucivi region u kome se nalazi pomenuti poziv. Operacija notify_one()
omogucuje objavu ispunjenja datog uslova, radi nastavka aktivnosti jedne od niti koje
oc¢ekuju ispunjenje doti¢nog uslova. Ova nit moZe da nastavi aktivnost tek kada nit, koja
je pozvala operaciju notify_one(), oslobodi odgovarajucu propusnicu.

Nakon aktiviranja niti koja je ocekivala ispunjenje nekog uslova, uputno je da nit
ponovo proveri da li taj uslov vazi, jer je, u opstem slucaju, moguce lazno (spurious)
aktiviranje niti.

2.6.1 Sprecavanje stetnih preplitanja prilikom rukovanja slobodnim
baferima

U primeru rukovanja slobodnim baferima, $tetna medusobna preplitanja niti mogu da
se sprece, ako tela operacija klase List obrazuju iskljucive regione. U tom slucaju je
osigurana medusobna iskljucivost ovih operacija. Izmenjenu definiciju klase List sadrzi
Listing 2.4.

Listing 2.4: Sinhronizovana neblokirajuca klasa List

struct List_member {
List_member* next;
char buffer[512];

b

class List {
mutex mx;
List_member* first;
public:
List() : first(0) {};
void link(List_member* member);
List_member* unlink();

b
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void

List::link(List_member* member)

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
member->next=first;
first=member;

}

List_member*
List::unlink()
{
List_member* unlinked;
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
unlinked=first;
if(first 1= 0)
first=first->next;
}

return unlinked;

}

Operacija unlink() spada u neblokirajuce operacije, jer, u situaciji, kada je lista bafera
prazna, ona ne zaustavlja aktivnost niti svog pozivaoca, nego vraca vrednost 0. Ova
operacija postaje blokirajuca, ako se osloni na uslovnu sinhronizaciju, odnosno, ako
iskoristi moguénosti koje nudi klasa condition_variable. U nastavku je navedena verzija
klase List, sa blokiraju¢om operacijom unlink() (Listing 2.5)

Listing 2.5: Sinhronizovana blokirajuca klasa List

struct List_member {
List_member* next;
char buffer[512];

b
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class List {
mutex mx;
List_member* first;
condition_variable nonempty;

public:

List() : first(0) {};
void link(List_member* member);
List_member* unlink();

b

void

List::link(List_member* member)

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
member->next=first;
first=member;
nonempty.notify_one();

}

List_member*
List::unlink()
{
List_member* unlinked;
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(first == 0)
nonempty.wait(lock);
unlinked=first;
first=first->next;
}

return unlinked;

}

Operacija unlink() zaustavlja aktivnost niti svog pozivaoca, ako je lista bafera prazna.
Operacija link() nastavlja aktivnost pomenute niti, ¢im uveze novi bafer u listu bafera.

2.6.2 Sprecavanje stetnih preplitanja prilikom rukovanja
komunikacionim baferom

U primeru rukovanja komunikacionim baferom, Stetna medusobna preplitanja niti
mogu da se sprece, ako se operacije klase Buffer oslone na uslovnu sinhronizaciju. U
tom sluaju je osigurano naizmeni¢no pristupanje proizvodata i potroSaca
komunikacionom baferu. Izmenjenu definiciju klase Buffer sadrzi Listing 2.6.



Listing 2.6: Sinhronizovana klasa Buffer

const unsigned int
BUFFER_SIZE = 512;

enum
Buffer_states { EMPTY, FULL };

class Buffer {
mutex mx;
char content[BUFFER_SIZE];
Buffer_states state;
condition_variable full;
condition_variable empty;

public:

Buffer() { state = EMPTY; };
void put(char* c);
void get(char* c);

b

void
Buffer::put(char* c)
{
unsigned i;
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(state == FULL)
empty.wait(lock);
for(i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++)
content[i] = *c++;
state = FULL;
full.notify_one();

25
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void
Buffer::get(char* c)
{
unsigned i;
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(state == EMPTY)
full.wait(lock);
for(i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++)
*c++ = content][i];
state = EMPTY;
empty.notify_one();

U pocetku je komunikacioni bafer prazan, pa se jedino moze izvrsiti operacija put().
Nakon njenog izvr$avanja bafer je pun, pa se moze izvr§iti samo operacija get(). Posle
njenog izvrSavanja bafer je opet prazan, pa se moze izvrSiti samo operacija put().
Naizmenicno izvrSavanje operacija klase Buffer je osigurano izmenama stanja bafera,
zaustavljanjem aktivnosti niti kada bafer nije u potrebnom stanju i omoguéavanjem
nastavljanja aktivnosti niti kada bafer prede u potrebno stanje.

2.6.3 Komunikacioni kanal kapaciteta jedne poruke

Saradnja niti proizvodaca i niti potrosaca, u toku koje prva od njih prosleduje
rezultate svoje aktivnosti drugoj niti, moze da se prikaze kao razmena poruka. U toku
ove razmene proizvodac odlaze poruku u poseban pregradak iz koga tu poruku preuzima
potroSac. Takvu razmenu poruka podrzava templejt klasa Message_box (Listing 2.7).
Njen parametar MESSAGE odreduje tip poruka koje se razmenjuju. Posto polje content
ove klase, koje ima funkciju pregratka, moze da prihvati samo jednu poruku, neophodno
je da slanja i prijemi poruka budu naizmenic¢ni. Samo tako se moze garantovati da ¢e sve
poslane poruke biti uvek ispravno primljene. Zato templejt klasa Message_box sadrzi
polje state koje odreduje stanje polja content. Pomocu polja state se definisu uslovi, od
kojih zavise aktivnosti niti posiljalaca i primalaca poruka. Templejt klasa Message_box
sadrzi i polja full i empty, koja su potrebna radi uslovne sinhronizacije. Slanje poruke
omogucuje operacija send(), a prijem poruke omogucuje operacija receive(). Prva od
njih omogucuje smestanje poruke u polje content, ako je ono prazno. Inace ona
zaustavlja aktivnost niti pozivaoca (proizvodaca) dok se ovo polje ne isprazni. Druga od
njih omogucuje preuzimanje poruke iz polja content, ako je ono puno. Inace ona
zaustavlja aktivnost niti pozivaoca (potrosaca) dok se ovo polje ne napuni.
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Listing 2.7: Templejt klasa Message_box (datoteka box.hh)

template<class MESSAGE>

class Message_box {
mutex mx;
enum Message_box_states { EMPTY, FULL };
MESSAGE content;
Message_box_states state;
condition_variable full;
condition_variable empty;

public:

Message_box() : state(EMPTY) {};
void send(const MESSAGE* message);
MESSAGE receive();

b

template<class MESSAGE>
void
Message_box<MESSAGE>::send(const MESSAGE* message)
{

unique_lock<mutex> lock(mx);

while(state == FULL)

empty.wait(lock);

content = *message;

state = FULL;

full.notify_one();

}

template<class MESSAGE>
MESSAGE
Message_box<MESSAGE>::receive()
{

unique_lock<mutex> lock(mx);

while(state == EMPTY)

full.wait(lock);

state = EMPTY;

empty.notify_one();

return content;

Templejt klasa Message_box omogucuje uspostavljanje komunikacionog kanala
izmedu niti poSiljaoca i niti primaoca. Njene operacije send() i receive() omogucuju
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asinhronu razmenu poruka, jer se posiljalac i primalac na srec¢u prilikom razmene
poruka (aktivnost posiljaoca se zaustavlja pri slanju poruka samo kada je komunikacioni
kanal pun, dok se aktivnost primaoca zaustavlja pri prijemu poruka samo kada je ovaj
kanal prazan). Ako se kapacitet komunikacionog kanala poveca na dve ili vise poruka,
tada svakom prijemu mogu da prethode dva ili viSe slanja. S druge strane, uz zadrzavanje
kapaciteta komunikacionog kanala na jednoj poruci, razmena poruka postaje sinhrona,
ako se uvek zaustavlja aktivnost niti koja prva zapo¢ne razmenu poruka, bez obzira da
li se radi o posiljaocu ili primaocu. Aktivnost ove niti ostaje zaustavljena dok i druga nit
ne zapocne razmenu poruka (dok se posiljalac i primalac na sretnu). Pri tome se
podrazumeva da posiljalac nastavlja svoju aktivnost tek kada primalac preuzme poruku.
Prethodno dozvoljava da se u komunikacionom kanalu ne Cuva poruka, nego njena
adresa. To doprinosi brzini sinhrone razmene poruka, jer primalac moze direktno
preuzeti poruku od posiljaoca. Time se izbegava potreba da se poruka prepisuje u
komunikacioni kanal, $to je neizbezno kod asinhrone razmene poruke. lako na ovaj nacin
primalac pristupa lokalnoj promenljivoj posiljaoca, u kojoj se nalazi poruka, to ne
predstavlja problem dok god mehanizam sinhrone razmene poruka osigurava
medusobnu iskljucivost pristupanja pomenutoj lokalnoj promenljivoj. Posto sinhrona
razmena poruka zahteva da se poSiljalac i primalac poruke sretnu, ona se naziva i
randevu (rendezvous).

Prethodno opisana sinhrona razmena poruka se oslanja na sinhrono slanje i sinhroni
prijem poruke. Sinhrono slanje podrazumeva smestanje adrese poruke u pregradak, koji
je inicijalno anuliran, objavljivanje da je mogucée preuzimanje poruke i Cekanje da
poruka bude preuzeta. Sinhroni prijem zapocinje proverom da li pregradak sadrzi adresu
poruke. Ako ne sadrzi (ako je pregradak anuliran) neizbezno je ¢ekanje da preuzimanje
poruke postane moguce. Kada preuzimanje poruke postane moguce, poruka se preuzima,
pregradak se anulira i objavljuje se da je poruka preuzeta.

Saradnja niti (procesa), zasnovana na razmeni poruka je primamljiva, jer eliminiSe
potrebu za eksplicitnim koriS¢enjem deljenih promenljivih. One su sakrivene u
komunikacionom kanalu, a rukovanje ovim kanalom obezbeduje da posiljalac moze da
pristupi poruci samo pre njenog slanja, a primalac samo nakon njenog slanja.

2.6.4 Primer simulacije

Proucavanje sistema podrazumeva izgradnju njihovih modela. Ovakvi modeli mogu
da nastanu ako se bitni elementi proucavanih sistema predstave nitima, a medusobni
odnosi pomenutih elemenata izraze kao medusobna saradnja ovih niti. Ako su pazljivo
napravljeni, ovakvi modeli verno opona$aju proucavane sisteme. Takvo oponasanje
sistema se naziva simulacija, a modeli koji omogucuju simulaciju sistema se nazivaju
simulacioni modeli.

Simulacioni modeli su veoma vazni za sisteme u ¢ijoj osnovi se nalaze slucajne
pojave, jer su simulacije nezamenljiv nacin proucavanja ponasanja ovakvih sistema u
stanjima u koje je proucavane sisteme prakti¢no tesko dovesti, odnosno, u kojima je
prakti¢no tesko pratiti njihovo ponasanje.

Primer sistema, za koje su razvijeni uspesni simulacioni modeli, predstavljaju sistemi
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¢iji elementi se nalaze u odnosu korisnika i usluzioca. Kod ovakvih sistema, korisnik
upucuje usluziocu zahteve za uslugom, pri ¢emu su razmaci izmedu pojava susednih
zahteva za uslugom, kao i duZine njihovog usluzivanja, slucajne veli¢ine. Ovakvi
simulacioni modeli omogucéuju, na primer, odredivanje srednjeg vremena cekanja
pocetka usluzivanja pojedinih zahteva, ako su poznate: raspodela verovatnoca razmaka
izmedu pojava susednih zahteva i raspodela verovatno¢a duzina njihovog usluzivanja.
Potrebno je samo po prvoj od ovih raspodela generisati seriju slucajnih brojeva, koji
predstavljaju razmake izmedu pojava susednih zahteva, a po drugoj od njih, generisati
seriju slucajnih brojeva, koji predstavljaju duzine usluzivanja zahteva. Na osnovu ovih
serija formira se vremenska osa (Slika 2.1), koja prikazuje trenutke pojava zahteva,
odnosno trenutke pocetaka i krajeva njihovog usluzivanja.

Pojava Pojava v ) .
1. zahteva 2. zahteva Cekanje pocetka
usluzivanja 2. zahteva
l g vreme
] w -
Pocetak Kraj usluzivanja Kraj
usluzivanja , 1. zahtevai usluzivanja
1. zahteva pocetak usluzivanja 2. zahteva
2. zahteva

Slika 2.1: Vremenska osa

Srednje vreme cekanja pocetka usluzivanja pojedinih zahteva se dobije kada se
ukupnim brojem zahteva podeli suma vremena koja su protekla izmedu pojava pojedinih
zahteva i pocetaka njihovog usluzivanja.

U prethodnom primeru simulacionog modela, korisniku odgovara nit korisnik koja,
na osnovu zadane raspodele, odreduje trenutke pojava pojedinih zahteva. Te trenutke
ona prosleduje niti usluziocu. Nit usluzilac na osnovu ovih trenutaka i duzina usluzivanja
pojedinih zahteva (koje, takode, diktira zadana raspodela), odreduje: trenutke pocetaka
usluzivanja pojedinih zahteva, duzine ¢ekanja ovih pocetaka i srednje vreme Cekanja
pocetka usluzivanja pojedinih zahteva. Vazno je zapaziti da se nit korisnik i nit usluzilac
nalaze u odnosu proizvodac i potrosac.

Komunikacioni kanal izmedu proizvodata 1 potrosaca uspostavlja deljena
promenljiva box. Kroz ovaj kanal se mogu slati poruke koje se sastoje od jednog celog
broja (int).

U implementiranom primeru simulacionog modela se ne koriste slu¢ajni brojevi, radi
jednostavnosti.

U simulacionom modelu korisnika i usluZzioca ponasanje korisnika opisuje funkcija
thread_user() (Listing 2.1). Korisnik koristi polje request_time koje sadrzi, jedan za
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drugim, trenutke pojava pojedinih zahteva. Podrazumeva se da je pojava prvog zahteva
vezana za trenutak nula. Trenutak pojave narednog zahteva nastaje dodavanjem na
trenutak pojave prethodnog zahteva razmaka izmedu ovih trenutaka, odredenog
konstantom USER_INTERVAL. Trenutak pojave svakog zahteva, koji nastupi pre
vremenske granice (odredene poljem time_limit), se Salje usluziocu, pozivanjem
operacije box.send(). Pojava prvog zahteva, trenutak ¢ije pojave pada iza ove vremenske
granice, izaziva slanje oznake kraja simulacije (konstanta TERMINATION).

Ponasanje usluzioca opisuje funkcija thread_server(). Usluzilac koristi polje
service_end_time koje sadrzi, jedan za drugim, trenutke kraja usluzivanja pojedinih
zahteva. Podrazumeva se da je pocetna vrednost ovog polja nula. Trenutak kraja
usluzivanja datog zahteva se odreduje dodavanjem na trenutak pocetka njegovog
usluzivanja duzine ovog usluzivanja, odredenog konstantom SERVER_INTERVAL.
Trenutak pocetka usluzivanja narednog zahteva je jednak trenutku kraja usluzivanja
prethodnog zahteva, ako trenutak pojave narednog zahteva nastupi pre trenutka kraja
usluzivanja prethodnog zahteva. U tom slucaju, javlja se i Cekanje na pocetak
usluzivanja. DuZina ovog cekanja se odreduje kao razlika izmedu trenutka kraja
usluzivanja prethodnog zahteva i trenutka pojave narednog zahteva. Ova razlika se
dodaje vrednosti polja mean_waiting_time. Ako trenutak pojave narednog zahteva sledi
iza trenutka kraja usluzivanja prethodnog zahteva, tada nema cekanja na pocetak
usluzivanja, a trenutak pocetka usluzivanja narednog zahteva je jednak trenutku njegove
pojave. Trenutak pojave narednog zahteva se preuzima, pozivanjem operacije
box.receive(), i smesta u polje new_request_time. Po preuzimanju oznake kraja
simulacije (konstanta TERMINATION) izracunava se i prikazuje srednje vreme cekanja
pocetka usluzivanja pojedinih zahteva. Pri tome, polje request_count sadrzi ukupan broj
zahteva.

U funkciji main() se kreiraju nit korisnika i nit usluzioca, a zatim se saceka kraj
njihove aktivnosti.

Listing 2.1: Simulacija korisnika i usluzioca (datoteka p01.cpp)

#tinclude<thread>
#include<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

ttinclude"box.hh"

Message_box<int>
box;



const int
TERMINATION = -1;

const int
USER_INTERVAL = 1;

const int
SERVER_INTERVAL = 2;

void
thread_user()

{

int request_time = 0;
int time_limit = 3;
cout << endl << "USER-SERVER SIMULATION" << endl;
while(request_time < time_limit) {
box.send(&request_time);
request_time += USER_INTERVAL;

}
box.send(&TERMINATION);

void
thread_server()

{

int service_end_time = 0;
int new_request_time;
int request_count = 0;
int mean_waiting_time = 0;
while((new_request_time = box.receive()) != TERMINATION) {
request_count++;
if(new_request_time < service_end_time)
mean_waiting_time += service_end_time - new_request_time;
else
service_end_time = new_request_time;
service_end_time += SERVER_INTERVAL;
}
mean_waiting_time /= request_count;
cout << endl << "mean waiting time = " << mean_waiting_time << '\n';
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int

main()

{
thread user(thread_user);
thread server(thread_server);
user.join();
server.join();

Listing 2.1 sadrZi potpun konkurentni program. U toku njegovog izvrSavanja dolazi
do kreiranja dve niti. Ovaj program nije namenjen za simulaciju nekog stvarnog sistema,
nego za ilustraciju kako se takva simulaciju moze da se izrazi pomoc¢u konkurentnog
programa.

Nacin, na koji je u prethodnom programu odredeno srednje vreme cekanja pocetka
usluzivanja pojedinih zahteva, moze biti iskoriS¢en i za odredivanje drugih interesantnih
parametara ponaSanja simuliranog sistema (kao $to je, na primer, iskori§¢enje usluzioca).

2.6.5 Uspavljivanje niti

Uspavljivanje niti omogucéuje funkcija sleep_for(). Njen parametar dopusta
zadavanje broja milisekundi koji odreduje najkra¢i period odlaganja aktivnosti niti
pozivaoca funkcije sleep_for(). Poziv funkcije sleep_for() sa argumentom vec¢im od
nula dovodi do uspavljivanja niti pozivaoca i do aktiviranja najprioritetnije spremne niti.
Budenje tako uspavane niti nastupa najranije nakon isticanja zadatog perioda odlaganja
njene aktivnosti.

2.6.6 Problem pet filozofa

Zauzimanje viSe primeraka resursa iste vrste, neophodnih za aktivnost svake niti iz
neke grupe niti, predstavlja tipi¢an problem konkurentnog programiranja. On se, u
literaturi, ilustruje primerom problema pet filozofa (dining philosophers). Svaki od njih
provodi zivot razmi$ljajuci u svojoj sobi i jeduéi u zajednickoj trpezariji. U njoj se nalazi
pet stolica oko okruglog stola sa pet tanjira i pet viljuski izmedu njih (Slika 2.2). Posto
se, po zelji filozofa, u trpezariji sluze uvek Spagete, svakom filozofu su za jelo potrebne
dve viljuske (one predstavljaju resurse koje filozofi zauzimaju). Ako svi filozofi
istovremeno ogladne, udu u trpezariju, sednu na svoje mesto za stolom i uzmu viljusku
levo od sebe, tada nastupa mrtva petlja (deadlock), s kobnim ishodom po Zivot filozofa.
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Slika 2.2: Trpezarija

Ponasanje svakog filozofa opisuje funkcija thread_philosopher() (Listing 2.2).
Razmisljanje filozofa se predstavlja kao odlaganje aktivnosti niti koja reprezentuje
filozofa. Trajanje ovog odlaganje odreduje konstanta THINKING_PERIOD. Na sli¢an
nacin se predstavlja objedovanje filozofa. Trajanje obroka filozofa odreduje konstanta
EATING_PERIOD. Uzimanje viljusSke pre jela i njeno vracanje posle jela, opisuju
operacije take_fork() i release_fork() klase Dining_table. Svaki filozof uzima viljuske
jednu po jednu samo ako su one slobodne. U suprotnom, filozof ¢eka da svaka viljuska
postane raspoloziva. Prilikom vracanja viljusaka filozof oslobada viljuske jednu po
jednu i omoguci nastavak aktivnosti svojih suseda.

Operacije take_fork() i release_fork() klase Dining_table, dopustaju pojavu mrtve
petlje. Da bi se ona sigurno desila uvedena su odlaganja aktivnosti niti, koja reprezentuje
filozofa, u trajanju koje odreduje konstanta MEANTIME.

Polje fork_available deljene klase Dining_table omogucuje ocekivanje ispunjenja
uslova da je viljuska raspoloziva, kao i objavljivanje ispunjenosti ovog uslova. Klasa
Dining_table sadrzi i polja philosopher_state i fork_state. Prvo od njih izrazava stanja
filozofa (THINKING, WAITING_LEFT_FORK, HOLDING_ONE_FORK,
WAITING_RIGHT_FORK, EATING), a drugo stanja viljuski (FREE, BUSY).

Operacija show() klase Dining_table omogucuje prikazivanje svake promene stanja
filozofa. Za svakog filozofa se u zagradama navode njegova numericka oznaka i njegovo
stanje.

Funkcija mod5() podrzava modulo aritmetiku.

U funkciji main() se kreiraju niti filozofi, a zatim se saceka kraj njihove aktivnosti.
Svaka od ovih niti preuzme svoj identitet (Dining_table::take_identity()): 0, 1, 2, 3
1 4 koji omogucuje razlikovanje filozofa.
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Listing 2.2: Pet filozofa (datoteka p02.cpp)

#tinclude<thread>
#include<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

int
mod5(int a)
{
return(a>4?0:a);

}

enum

Philosopher_state {THINKING =T,
WAITING_LEFT_FORK ="L,
HOLDING_ONE_FORK ='0",
WAITING_RIGHT_FORK =R,
EATING ='E'};

enum
Fork_state {FREE, BUSY};

class Dining_table {

mutex mx;

int philosopher_identity;

Philosopher_state philosopher_state[5];

Fork_state fork_state[5];

condition_variable fork_available[5];

void show();

public:

Dining_table();

int take_identity();

void take_fork(int fork, int philosopher,
Philosopher_state waiting_state,
Philosopher_state next_state);

void release_fork(int fork, int philosopher,

Philosopher_state next_state);

b



Dining_table::Dining_table()
{
philosopher_identity=0;
for(inti=0;i<5;i++){
philosopher_state[i] = THINKING;
fork_state[i] = FREE;
}
}

void
Dining_table::show()
{
for(inti=0;i<5;i++) {
cout << (' << (char)(i+'0") << "'
<< (char)philosopher_state[i] << ") ";
}

cout << endl;

}

int

Dining_table::take_identity()

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
return philosopher_identity++;

}

void

Dining_table::take_fork(int fork, int philosopher,
Philosopher_state waiting_state,
Philosopher_state next_state)

unique_lock<mutex> lock(mx);

if(fork_state[fork] == BUSY) {
philosopher_state[philosopher] = waiting_state;
show();

do {fork_available[fork].wait(lock);} while(fork_state[fork] == BUSY) ;

}
fork_state[fork] = BUSY;

philosopher_state[philosopher] = next_state;
show();
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void
Dining_table::release_fork(int fork, int philosopher,
Philosopher_state next_state)
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
fork_state[fork] = FREE;
philosopher_state[philosopher] = next_state;
show();
fork_available[fork].notify_one();

}

Dining_table
dining_table;

const milliseconds
THINKING_PERIOD(10);

const milliseconds
MEANTIME(5);

const milliseconds
EATING_PERIOD(10);

void
thread_philosopher()
{
int philosopher = dining_table.take_identity();
int fork = philosopher;
for(;;) {
sleep_for(THINKING_PERIOD);
dining_table.take_fork(fork, philosopher,
WAITING_LEFT_FORK, HOLDING_ONE_FORK);
sleep_for(MEANTIME);
dining_table.take_fork(mod5(fork+1), philosopher,
WAITING_RIGHT_FORK, EATING);
sleep_for(EATING_PERIOD);
dining_table.release_fork(fork, philosopher, HOLDING_ONE_FORK);
sleep_for(MEANTIME);
dining_table.release_fork(mod5(fork+1), philosopher, THINKING);



int
main()

{

cout << endl << "DINING PHILOSOPHERS" << end];
thread philosopherO(thread_philosopher);
thread philosopherl(thread_philosopher);
thread philosopher2(thread_philosopher);
thread philosopher3(thread_philosopher);
thread philosopher4(thread_philosopher);

philosopher0.join();
philosopherl.join();
philosopher2.join();
philosopher3.join();
philosopher4.join();
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Listing 2.2 sadrzi potpun konkurentni program. U toku njegovog izvr$avanja dolazi
do kreiranja pet niti. Rezultat izvrSavanja ovog programa je hronoloski prikaz svih

promena stanja filozofa koji daje uvid u ponasanje programa (Listing 2.3).

Listing 2.3: Prikaz svih izmena stanja filozofa

DINING PHILOSOPHERS

0:T
(0:0)
(0:0)
(0:0)
(0:0)
(0:0)
(0:R)
(0:R)
(0:R)
(0:R)

(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1

T
T
T
:0)
:0)
:0)
:0)
:0)
‘R)
‘R)

(2:0)
(2:0)
(2:0)
(2:0)
(2:0)
(2:R)
(2:R)
(2:R)
(2:R)
(2:R)

3:7
3:7
3:0)
3:0)
3:0)
3:0)
3:0)
(3:R)
(3:R)
3:R)

4:7
4:7
4:7
4:7
(4:0)
(4:0)
(4:0)
(4:0)
(4:0)
(4:R)

U prethodnom resenju problema pet filozofa mrtva petlja se moze spreciti, ako se
filozofi ponasaju asimetricno, odnosno ako parni uzimaju prvo levu, a neparni prvo
desnu viljusku.

2.6.7 Problem ¢itanja i pisanja

Problem citanja i pisanja (readers-writers problem) se moZe objasniti na primeru kao
Sto je rukovanje bankovnim ra¢unima. Bankovni racuni pripadaju komitentima banke i
sadrze ukupan iznos novcanih sredstava svakog od komitenata. U najjednostavnijem
slucaju, rukovanje bankovnim racunima se svodi: na prenos sredstava (s jednog racuna
na drugi) i na proveru (stanja svih) ra¢una. Prenos sredstava obuhvata Cetiri koraka. Prvi
korak sadrzi Citanje stanja racuna s koga se prenose sredstva. Drugi korak obuhvata
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pisanje novog stanja na ovaj racun. Novo stanje se dobije umanjivanjem procitanog
stanja za prenoSeni iznos. Tre¢i korak sadrzi Citanje stanja racuna na koji se prenose
sredstva. Cetvrti korak obuhvata pisanje novog stanja na ovaj raun. Novo stanje se
dobije uvecanjem procitanog stanja za prenoseni iznos. Pri tome se podrazumeva da nisu
dozvoljeni prenosi sredstava iza kojih ostaje negativno stanje racuna. Uz pretpostavku
da su prenosi sredstava mogu¢i samo izmedu posmatranih bankovnih racuna, ukupna
suma njihovih stanja je nepromenljiva. Prema tome, provera racuna se svodi na Citanja,
jedno za drugim, stanja svih rac¢una, radi njihovog sumiranja.

Ispravnost prenosa sredstava zavisi od ocuvanja konzistentnosti stanja svih racuna,
za $ta je neophodna medusobna iskljucivost raznih prenosa sredstava. U suprotnom,
moguce su razne greSke. Na primer, pokusaj istovremenog obavljanja dva ili vise
prenosa sredstava sa istog racuna bi mogao da dovede do Citanja istog stanja u toku prvih
koraka istovremenih prenosa sredstava. Tada umanjenja procitanog stanja ne bi bila
kumulativna, odnosno, samo bi poslednje od pisanja iz drugih koraka istovremenih
prenosa sredstava odredilo novo stanje posmatranog racuna, a umanjenja procitanog
stanja iz ostalih prenosa bi bila izgubljena. Sem medusobne iskljucivosti raznih prenosa
sredstava, neophodna je i medusobna isklju¢ivost prenosa sredstava i provera racuna. U
suprotnom, provera racuna bi mogla da procita stanje ra¢una s kog se prenose sredstva,
i to nakon obavljanja drugog koraka prenosa sredstava, kao i da procita stanje racuna na
koji se prenose sredstva, i to pre obavljanja cetvrtog koraka prenosa sredstava. Tada bi
suma stanja svih rac¢una bila pogresna, jer ne bi sadrzala prenosena sredstva.

Iz prethodne analize sledi: (1) da je za ispravnost prenosa bitno da prenosi budu
medusobno iskljucivi i (2) da je za ispravnost provera bitno da provere i prenosi budu
medusobno iskljucivi. PoSto prenosi sadrze pisanja, a provere samo Citanja, sledi da
operacije sa pisanjem moraju biti medusobno iskljucive, kao $to moraju biti medusobno
isklju€ive operacije sa pisanjem i operacije sa Citanjem. Za operacije koje sadrze samo
¢itanja medusobna iskljucivost nije potrebna.

Bankovne racune predstavlja polje accounts deljene klase Bank (Listing 2.4).
Funkcija thread_reader() opisuje aktivnost niti ¢itaca koje proveravaju racune. Funkcije
thread_writerOto1() i thread_writer1toO() opisuju aktivnost niti pisaca koje prenose
sredstva sa racuna 0 na racun 1 i obratno. Potrebnu medusobnu iskljucivost obezbeduju
privatne operacije reader_begin() i reader_end(), odnosno privatne operacije
writer_begin() i writer_end() deljene klase Bank. Prvi par prethodnih operacija koristi
operacija audit() klase Bank, namenjena nitima citaCima, a drugi par prethodnih
operacija koristi operacija transaction() klase Bank, namenjena nitima pisac¢ima. Status
banke odreduju broj zapocetih Ccitanja (readers_number), broj zapocetih pisanja
(writers_number), broj odloZenih ¢itanja (readers_delayed_number) i broj odlozenih
pisanja (writers_delayed_number). Podrazumeva se da se daje prednosti pisanju nad
Citanjem, pa ¢itanja ne mogu zapoceti, ako ima odlozenih pisanja.

Polje readers_q deljene klase Bank omogucuje nitima CcitaCima da sacekaju
ispunjenje uslova za pocatak Citanja, a polje writers_q deljene klase Bank omogucuje
nitima pisacima da saCekaju ispunjenje uslova za pocatak pisanja.
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Operacija show() klase Bank omogucuje prikazivanje svake promene statusa banke
(promene brojeva zapocetih i odloZenih ¢itanja, kao i zapocetih odlozenih pisanja).

U funkciji main() se kreira pet niti (3 Citaca i 2 pisaca) u redosledu koji omogucuje
proveru ispunjenosti uslovne sinhronizacije, a zatim se sac¢eka kraj njihove aktivnosti.

Listing 2.4: Citadi i pisa¢i (datoteka p03.cpp)

#tinclude<thread>
#include<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

const unsigned
ACCOUNTS_NUMBER = 10;

const int
INITIAL_AMOUNT = 100;

class Bank {
mutex mx;
int accounts[ACCOUNTS_NUMBER];
short readers_number;
short writers_number;
short readers_delayed_number;
short writers_delayed_number;
condition_variable readers_q;
condition_variable writers_q;
void show();
void reader_begin();
void reader_end();
void writer_begin();
void writer_end();
public:
Bank();
void audit();
void transaction(unsigned source, unsigned destination);

b
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Bank::Bank()

{
for(unsigned i = 0; i < ACCOUNTS_NUMBER; i++)

accounts[i] = INITIAL_AMOUNT;

readers_number = 0;
writers_number = 0;
readers_delayed_number = 0;
writers_delayed_number = 0;

}

void
Bank::show()
{
cout << "RN: " << readers_number <<" RDN: " << readers_delayed_number
<<" WN: " << writers_number <<" WDN: " << writers_delayed_number
<< endl;

}

void
Bank::reader_begin()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
if((writers_number > 0) | | (writers_delayed_number > 0)){
readers_delayed_number++;
show();
do { readers_q.wait(lock); }
while((writers_number > 0) | | (writers_delayed_number > 0));
}
readers_number++;
show();
if(readers_delayed_number > 0){
readers_delayed_number--;
show();
readers_q.notify_one();
}
}



void
Bank::reader_end()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
readers_number--;
show();
if((readers_number == 0) && (writers_delayed_number > 0)){
writers_delayed_number--;

show();
writers_g.notify_one();
}
}
void
Bank::writer_begin()
{

unique_lock<mutex> lock(mx);
if((readers_number > 0) | | (writers_number > 0)){
writers_delayed_number++;
show();
do { writers_q.wait(lock); }
while((readers_number > 0) | | (writers_number > 0));
}
writers_number++;
show();

}
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void
Bank::writer_end()
{

unique_lock<mutex> lock(mx);

writers_number--;

show();

if(writers_delayed_number > 0){
writers_delayed_number--;
show();
writers_g.notify_one();

} else if(readers_delayed_number > 0) {
readers_delayed_number--;
show();
readers_q.notify_one();

}

}

const milliseconds
READING_PERIOD(1);

void
Bank::audit()
{

int sum =0;

reader_begin();

sleep_for(READING_PERIOD);

for(unsigned i = 0; i < ACCOUNTS_NUMBER; i++)
sum += accounts[il;

reader_end();

if(sum != ACCOUNTS_NUMBER*INITIAL_AMOUNT) {
unique_lock<mutex> lock(mx);
cout << " audit error " << endl;

}

}



const milliseconds
WRITING_PERIOD(1);

void
Bank::transaction(unsigned source, unsigned destination)
{

int amount;

writer_begin();

sleep_for(WRITING_PERIOD);

amount = accounts[source];

accounts[source] -= amount;

accounts[destination] += amount;

writer_end();

}

Bank
bank;

void
thread_reader()
{

bank.audit();

}

void
thread_writerOtol()

{

bank.transaction(0, 1);

}

void
thread_writer1to0()

{

bank.transaction(1, 0);

}
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int

main()

{
cout << endl << "READERS AND WRITERS" << endl;
thread readerO(thread_reader);
thread reader1(thread_reader);
thread writerO(thread_writerOtol);
thread reader2(thread_reader);
thread writer1(thread_writer1to0);
reader0.join();
readerl.join();
writer0.join();
reader2.join();
writerl.join();

Listing 2.4 sadrzi potpun konkurentni program. U toku njegovog izvr$avanja dolazi
do kreiranja pet niti. Rezultat izvrSavanja ovog programa je hronoloski prikaz svih
promena statusa banke koji daje uvid u ponasanje programa (Listing 2.5).

Listing 2.5: Prikaz svih izmena statusa banke

READERS AND WRITERS

RN:1 RDN:0 WN:0 WDN:O0
RN:2 RDN:0 WN:0 WDN:O0
RN:2 RDN:0 WN:0 WDN:1
RN:2 RDN:1 WN:0 WDN:1
RN:2 RDN:1 WN:0 WDN: 2
RN:1 RDN:1 WN:0 WDN: 2
RN:0 RDN:1 WN:0 WDN: 2
RN:0 RDN:1 WN:0 WDN:1
RN:0 RDN:1 WN:1 WDN:1
RN:0 RDN:1 WN:0 WDN:1
RN:0 RDN:1 WN:0 WDN:O0
RN:0 RDN:1 WN:1 WDN:O0
RN:0 RDN:1 WN:0 WDN:O0
RN:0 RDN:0 WN:0 WDN:O0
RN:1 RDN:0 WN:0 WDN:O0
RN:0 RDN:0 WN:0 WDN:O0

Prethodno resenje problema Citanja i pisanja nije dobro, ako je vazno da Citanja imaju
prednost u odnosu na pisanja, odnosno, da provere ra¢una imaju prednost u odnosu na
prenose sredstava.
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2.7  RIZICI KONKURENTNOG PROGRAMIRANJA

Opisivanje obrada podataka je jedini cilj sekvencijalnog, a osnovni cilj konkurentnog
programiranja. Bolje iskori§¢enje racunara i njegovo ¢vrsce sprezanje sa okolinom su
dodatni ciljevi konkurentnog programiranja, po kojima se ono i razlikuje od
sekvencijalnog programiranja. Od sustinske vaznosti je da ostvarenje dodatnih ciljeva
ne ugrozi ostvarenje osnovnog cilja, jer je on neprikosnoven, posSto je konkurentni
program upotrebljiv jedino ako iza svakog od njegovih izvrSavanja ostaju samo ispravno
obradeni podaci.

Ostvarenja dodatnih ciljeva konkurentnog programiranja uzrokuju da se za
konkurentni program vezuje viSe pozeljnih osobina, nego za sekvencijalni program.
Tako, tipi¢ne pozeljne osobine sekvencijalnog, a to znaci i konkurentnog programa
obuhvataju tvrdnje ukljucivanja pozeljnog, kao $to je tvrdnja da nakon izvrSavanja
programa ostaju ispravno obradeni podaci, i tvrdnje iskljucivanja nepozeljnog, kao Sto
je tvrdnja da program ne sadrzi beskonacne petlje. Tipi¢ne dodatne pozeljne osobine
konkurentnog programa obuhvataju tvrdnje uklju¢ivanja pozeljnog, kao $to je tvrdnja da
su, u toku izvrSavanja programa, deljene promenljive stalno konzistentne, i tvrdnje
isklju¢ivanja nepozeljnog, kao $to je tvrdnja da u toku izvrSavanja programa ne dolazi
do trajnog zaustavljanja aktivnosti niti. To znaci, u toku pravljenja konkurentnog
programa neophodno je obratiti posebnu paznju na nacin ostvarenja sinhronizacije i na
proveru da li ima propusta zbog kojih se moze javiti nekonzistentnost deljenih
promenljivih ili do¢i do trajnog zaustavljanja aktivnosti pojedinih niti.

Konkurentne biblioteke nude sredstva koja, sem $to pomazu ostvarenje dodatnih
ciljeva konkurentnog programiranja, omogucuju i spre¢avanje Stetnih preplitanja. Da bi
se Stetna preplitanja sprecila i u toku izvrSavanja konkurentnih programa izbegle
zagonetne greske, ¢ija pojava ima slucajan karakter, neophodna je pazljiva upotreba
sredstava za konkurentno programiranje i usredsredenost na otkrivanje i izbegavanje
situacija bremenitih Stetnim preplitanjima. Bez opreznog i odmerenog kori$¢enja ovih
sredstava, pravljenje upotrebljivog konkurentnog programa nije izvesno, jer pravila
primene ovih sredstava ostavljaju dovoljno prostora za raznovrsne propuste. Otkrivanje
i otklanjanje ovakvih propusta je potpuno u nadleznosti programera. U nastavku su
navedeni tipi¢ni primeri pomenutih propusta.

Ispravnu obradu podataka ugrozava naruSavanje konzistentnosti deljenih
promenljivih u toku izvrSavanja konkurentnog programa. Do naruSavanja
konzistentnosti deljenih promenljivih dolazi, ako na kraju iskljucivog regiona deljena
promenljiva nije u konzistentnom stanju ili ako se operacija wait() pozove pre nego je
deljena promenljiva dovedena u konzistentno stanje:

{

unique_lock<mutex> lock(mx);
//< exclusive region 1 >

some_condition.wait(lock);
//< exclusive region 2 >
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Prethodni poziv operacije wait() predstavlja (prikriveni) kraj iskljucivog regiona, jer
operacija wait() vraca propusnicu i izaziva prekljucivanje na novu nit. Ova nit moze da
dobije vracenu propusnicu i da ude u neki od iskljuc¢ivih regiona iste deljene promenljive.
Jasno, na programeru je da oceni da li rukovanje deljenom promenljivom sme da se
rasporedi u vise iskljucivih regiona, odnosno, da oceni kada je nastupio momenat za
pozivanje operacije wait().

Upotrebljivost konkurentnih programa ugrozava i pojava meduzavisnosti niti,
poznata pod nazivom mrtva petlja. Ona dovodi do trajnog zaustavljanja aktivnosti niti,
a to ima za posledicu da izvrSavanje konkurentnog programa nema kraja. Konkurentni
program, u toku ¢ijeg izvrSavanja je moguca pojava mrtve petlje, nije upotrebljiv, jer
pojedina od njegovih izvrSavanja, koja nemaju kraja, ne dovode do uspeSne obrade
podataka. To znaci da iza svakog izvrSavanja ovakvog konkurentnog programa ne ostaju
ispravno obradeni podaci. Do mrtve petlje moze da dode, na primer, ako se iz jedne
deljene klase pozivaju operacije druge deljene klase, pod uslovom da je bar jedna od
pozivanih operacija blokiraju¢a. U nastavku su navedene pojednostavljene definicije
ovakve dve deljene klase (Listing 2.6).

Listing 2.6: Klase Activity i Manager

class Activity {
mutex mx_activity;
condition_variable activity_permission;
public:
void stop();
void start();

b

void

Activity::stop()

{
unique_lock<mutex> lock(mx_activity);
activity_permission.wait(lock);

}

void

Activity::start()

{
unique_lock<mutex> lock(mx_activity);
activity_permission.notify_one();

}
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class Manager {
mutex mx_manager;
Activity activity;
public:
void disable_activity();
void enable_activity();

b

void

Manager::disable_activity()

{
unique_lock<mutex> lock(mx_manager);
activity.stop();

}

void

Manager::enable_activity()

{
unique_lock<mutex> lock(mx_manager);
activity.start();

}

Manager
manager;

Nit, koja pozove operaciju manager.disable_activity() i dobije propusnicu za ulazak
u isklju€ivi region deljene promenljive manager, poziva blokiraju¢u operaciju
activity.stop(). Ako ova nit zatim dobije i propusnicu za ulazak u iskljucivi region
deljene promenljive activity, tada ona zaustavlja svoju aktivnost u okviru poziva
operacije activity_permission.wait(). Pre zaustavljanja aktivnosti ove niti, poziv
operacije activity_permission.wait() vraca propusnicu deljene promenljive activity. Na
taj nacin se stvara moguénosti da neka druga nit dobije ovu propusnicu i pozove
operaciju activity_permission.notify_one(), radi objave ispunjenosti uslova za nastavak
aktivnosti prve niti. Medutim, poSto propusnica deljene promenljive manager nije
vrac¢ena, nema mogucnosti za izvr§avanje opercije manager.enable_activity(), pa ni za
pozivanje operacije activity.start(). To znaci da pomenuta objava ispunjenja uslova nije
moguca, pa je aktivnost prve niti trajno zaustavljena. Opisana situacija predstavlja
tipican primer ocekivanja ispunjenja uslova koje nece uslediti.

Mrtve petlje, koje ilustruje prethodni primer, se mogu spreciti, ako se blokirajuc¢a
operacija ne poziva iz iskljuc¢ivog regiona. U tom slucaju ne ostaje zauzeta propusnica,
pa nema zapreke ni da se objavi ispunjenje ocekivanog uslova.
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Sprecavanje mrtve petlje zahteva paZzljivo programiranje i analizu programa, radi
otkrivanja moguénosti njene pojave i nacina njenog otklanjanja.

Nenamerno izazivanje kona¢nog, ali nepredvidivo dugog zaustavljanja aktivnosti niti
u toku iskljucivog regiona moze da ima negativne posledice na izvrSavanje programa.
To se, na primer, desi, kada se iz isklju¢ivog regiona pozivaju potencijalno blokirajuce
operacije, poput funkcije sleep_for(), jer nit, ¢ija aktivnost je zaustavljena, zadrzava
propusnicu, koja je potrebna za pristupanje deljenoj promenljivoj ¢iji je pomenuti
iskljucivi region. Na taj nacéin, ona privremeno onemogucuje pristupanje ovoj deljenoj
promenljivoj.

U situaciji, u kojoj je aktivnost svih niti trajno ili privremeno zaustavljena, o
angazovanju procesora brine se operativni sistem.

Globalne const promenljive, koje sluze za smestanje podataka, raspolozivih svim
nitima, ne spadaju u deljene promenljive.

2.8 PITANJA

Sta je preplitanje?

Da li preplitanje ima slucajan karakter?

Sta izaziva pojavu preplitanja?

Da li preplitanje moze uticati na rezultat izvrSavanja programa?

Sta su deljene promenljive?

Sta je preduslov o¢uvanja konzistentnosti deljenih promenljivih?

Sta su kritiéne sekcije?

Sta je sinhronizacija?

. Koje vrste sinhronizacije postoje?

10.Sta je atomski region?

11.Sta suzava primenu atomskih regiona?

12.Cemu sluZi propusnica?

13.Sta se deSava sa niti koja zatraZi, a ne dobije propusnicu?

14.Sta se desava kada nit vrati propusnicu?

15.Kako se §titi konzistentnost propusnica?

16.Sta je iskljuéivi region?

17.Sta uvode pozeljne osobine konkurentnih programa?

18.Po ¢emu se konkurentno programiranje razlikuje od sekvencijalnog?

19.Koje prednosti ima konkurentna biblioteka u odnosu na konkurentni programski
jezik?

20.Kako se opisuju niti?

21.Kako se kreiraju niti?

22.Kada se zauzima propusnica deljene promenljive?

23.Kada se oslobada propusnica deljene promenljive?

24 Kakvu ulogu ima klasa mutex?

25.Kakve operacije sadrzi klasa mutex?

26.Kakvu ulogu ima klasa unique lock?

27.Kakve operacije sadrzi klasa unique lock?

WPNAN B W=
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28.Kakvu ulogu ima klasa condition_variable?

29.Kakve operacije sadrzi klasa condition_variable?

30.U pozivu koje od operacija klase condition_variable se vraca propusnica?

31.Koje vrste razmene poruka postoje?

32.U ¢emu se razlikuju sinhrona i asinhrona razmena poruka?

33.Sta omoguéuje funkcija sleep_for()?

34.Po kojim ciljevima se konkurentno programiranje razlikuje od sekvencijalnog
programiranja?

35.Zasto operacija condition variable::wait() predstavlja prikriveni kraj iskljucivog
regiona?

36.Sta je mrtva petlja?

ZADACI

Izmeniti klasu Message_box tako da podrzi sinhronu ramenu poruka.

Izmeniti program p01.cpp tako da prikazuje iskori§¢enje usluzioca.

Izmeniti program p02.cpp tako da mrtva petlja ne bude moguca.

Izmeniti program p03.cpp tako da ¢itanja imaju prednostu u odnosu na pisanja.

i
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3 SINHRONIZACIJA POMOCU SEMAFORA

3.1 SEMAFORI

Iskljucivi regioni ne predstavljaju jedini pristup za ostvarivanje sinhronizacije niti.
Sinhronizacija niti moze da se zasnuje i na ideji saobrac¢ajnog semafora koji regulise
ulazak vozova u stanicu sa jednim kolosekom. Stani¢ni kolosek predstavlja saobracajnu
kriti¢nu sekciju. Na njega treba da dolaze vozovi samo jedan po jedan. Kada se jedan
voz nalazi na stani¢nom koloseku, pred semaforom se moraju zaustaviti svi vozovi koji
treba da dodu na stani¢ni kolosek. Po analogiji sa saobra¢ajnim semaforom prolaz niti
kroz (softversku) kriticnu sekciju bi regulisao (softverski) semafor.

Sinhronizacija niti, koju omogucuje semafor, se zasniva na zaustavljanju aktivnosti
niti, kao 1 na omogucavanju nastavljanja njihove aktivnosti. Ulazak niti u kriti¢nu sekciju
zavisi od stanja semafora. Kada stanje semafora dozvoli ulazak niti u kriti¢nu sekciju,
pri ulasku se semafor prevodi u stanje koje onemogucuje ulazak druge niti u kriti¢nu
sekciju. Ako se takva nit pojavi, njena aktivnost se zaustavlja pred kriticnom sekcijom.
Pri izlasku niti iz kriti¢ne sekcije semafor se prevodi u stanje koje dozvoljava novi ulazak
u kriti¢nu sekciju i ujedno omogucuje nastavak aktivnosti niti koja najduze ¢eka na ulaz
u kriti¢nu sekciju (ako takva nit postoji).

Semafori se obi¢no implementiraju u okviru operativnog sistema i tada se njihova
implementacija obi¢no zasniva na (kratkotrajnom) onemogucenju prekida. Ali da bi se
pokazala ekvivalencija iskljucivih regiona i semafora, kao i da bi se pojasnilo znacenje
semafora, njihovu implementaciju ovde opisuje deljana klasa Semaphore (Listing 3.1).
Stanje semafora je sadrzano u polju state klase Semaphore. Kada semafor reguliSe
medusobnu iskljucivost niti, tada pozitivna vrednost ovoga polja pokazuje da je mogu¢
ulazak u kriti¢nu sekciju. Podrazumevajuéa pocetna vrednost ovoga polja je 1. Klasa
Semaphore sadrzi polje queue koje omogucuje zaustavljanje aktivnosti niti, ako stanje
semafora ne dozvoljava ulazak u kriti¢nu sekciju, i nastavak aktivnosti niti, kada stanje
semafora dozvoli ulazak u kritiénu sekciju. Klasa Semaphore nudi operacije stop() i
resume(). Operacija stop() se poziva na pocetku kriticne sekcije, radi provere da li je
moguc¢ ulazak u kriti¢nu sekciju. U okviru ove provere, stanje semafora se menja da bi
se onemogucio novi ulazak u kriti¢nu sekciju. Ako ulazak u kriticnu sekciju nije mogué
(ako stanje semafora nije vece od nula), aktivnost niti pozivaoca ove operacije se
zaustavlja. Operacija resume() se poziva na kraju kriti¢ne sekcije, radi izmene stanja
semafora i omogucavanja da u kritiénu sekciju ude jedna od niti koje cekaju pred
kriti¢cnom sekcijom (ako takve niti postoje).
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Listing 3.1: Klasa Semaphore (datoteka sem.hh)

class Semaphore {
mutex mx;
int state;
condition_variable queue;
public:
Semaphore(int value = 1) : state(value) {};
void stop();
void resume();

b

void
Semaphore::stop()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(state < 1)
queue.wait(lock);
state--;

}

void

Semaphore::resume()

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
state++;
queue.notify_one();

}

Semafori i iskljucivi regioni predstavljaju dva razliCita pristupa sinhronizaciji.
Iskljucivi regioni su prilagodeni objektno orijentisanom programiranju, dok su semafori
prilagodeni procedurnom programiranju.

3.2 VRSTE | UPOTREBA SEMAFORA

Semafor Cije stanje ne moze preci vrednost 1 se zove binarni semafor (binary
semaphore). On omogucuje ostvarenje sinhronizacije medusobne iskljucivosti, ako se
njegovo stanje inicijalizuje na vrednost 1. Tada su njegove operacije stop() i resume()
slicne operacijama lock() i unlock() klase mutex. Ako se stanje binarnog semafora
inicijalizuje na vrednost 0, tada su njegove operacije stop() i resume() slicne
operacijama wait() i notify_one() klase condition_variable. Ali, izmedu upotrebe ovih
operacija postoji bitna razlika. Operacije klase condition_variable su namenjene za
ostvarenje uslovne sinhronizacije u okviru kriticnih sekcija u kojima je medusobna
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isklju¢ivost ostvarena pomocu operacija klase mutex. Medutim, upotreba operacija
binarnog semafora (sa stanjem inicijalizovanim na vrednost 0) po uzoru na operacije
klase condition_variable u okviru kriti¢nih sekcija u kojima je medusobna iskljucivost
ostvarena pomocu operacija drugog binarnog semafora (sa stanjem inicijalizovanim na
vrednost 1) izaziva mrtvu petlju. Zato se uvodi posebna vrsta binarnog semafora,
nazvana raspodeljeni binarni semafor (split binary semaphore). On se realizuje
pomocu vise binarnih semafora, za koje vazi ogranienje da suma njihovih stanja ne
moze prec¢i vrednost 1. Pomocu raspodeljenog binarnog semafora se ostvaruje uslovna
sinhronizacija tako §to se na ulazu u svaku kriti¢nu sekciju poziva operacija stop()
jednog od njegovih binarnih semafora, a na izlazu iz nje operacija resume() tog ili nekog
od preostalih binarnih semafora. Na taj nac¢in najviSe jedna nit se moze nalaziti najvise
u jednoj od pomenutih kriticnih sekcija, jer su stanja svih semafora manja od vrednosti
1 za vreme njenog boravka u doti¢noj kriti¢noj sekciji.

Nova verzija templejt klase Message_box (Listing 3.2) sadrzi primer upotrebe
raspodeljenih binarnih semafora. Naizmeni¢no slanje i prijem ispravnih poruka se
zasniva na koriS¢enju raspodeljenih binarnih semafora empty i full, odnosno na
unakrsnom pozivanju njihovih operacija stop() i resume(). Klju¢ za uspesnu uslovnu
sinhronizaciju je inicijalizacija pocCetnog stanja semafora full na vrednost 0, koja
sprecava primaoca poruke da primi poruku pre nego je ona poslana. Kod slanja poruke,
poziv operacije empty.stop() onemogucuje novo slanje poruke, dok prethodno poslana
poruka ne bude preuzeta, a poziv operacije full.resume() omogucuje prijem poslane
poruke. Simetri¢no tome, kod prijema poruke, poziv operacije full.stop() onemogucuje
novi prijem poruke, dok nova poruka ne bude poslana, a poziv operacije empty.resume()
omogucuje slanje nove poruke. Na taj nacin se ostvaruje naizmenic¢no slanje i prijem
poruka.

Listing 3.2: Razmena poruka, zasnovana na raspodeljenom binarnom semaforu
(datoteka sembox.hh)

#tinclude "sem.hh"

template<class MESSAGE>
class Message_box {
MESSAGE content;
Semaphore empty;
Semaphore full;
public:
Message_box() : full(0) {};
void send(const MESSAGE* message);
MESSAGE receive();

b
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template<class MESSAGE>
void
Message_box<MESSAGE>::send(const MESSAGE* message)
{
empty.stop();
content = *message;
full.resume();

}

template<class MESSAGE>
MESSAGE
Message_box<MESSAGE>::receive()
{

MESSAGE message;

full.stop();

message = content;

empty.resume();

return message;

Semafor, Cije stanje moze sadrzati vrednost ve¢u od 1, se naziva generalni semafor
(general semaphore). On omogucuje ostvarenje uslovne sinhronizacije prilikom
rukovanja resursima. Pozitivno stanje generalnog semafora moze predstavljati broj
slobodnih primeraka nekog resursa. Zahvaljujuci tome, zauzimanje primerka resursa se
moze opisati pomocu operacije stop(), a njegovo oslobadanje pomocu operacije
resume() generalnog semafora. Upotrebu generalnih semafora ilustruje nova verzija
klase List (Listing 3.3). Ova klasa sadrzi binarni semafor mex i generalni semafor
list_member_count. Binarni semafor omogucuje medusobnu iskljucivost prilikom
uvezivanja i izvezivanja slobodnog bafera. Generalni semafor omogucuje uslovnu
sinhronizaciju, jer njegovo stanje pokazuje broj slobodnih bafera (ono je na pocetku
inicijalizovano na 0). Nakon uvezivanja slobodnog bafera, operacija link() poziva
operaciju resume() generalnog semafora, radi uvecavanja njegovog stanja za 1 i radi
eventualnog pokretanja niti koja ¢eka pojavu slobodnog bafera u operaciji unlink(). Do
tog Cekanja dovodi poziv operacije stop() generalnog semafora. Ovaj poziv umanjuje
stanje generalnog semafora za 1, ¢ime se zauzima slobodan bafer, ako on postoji. Ako
ne postoji, aktivnost niti se zaustavi. Kada se slobodan bafer pojavi, nit nastavi svoju
aktivnost izvezivanjem bafera.
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Listing 3.3: Klasa List, zasnovana na generalnom semaforu
#include "sem.hh"

struct List_member {
List_member* next;
char buffer[512];

b

class List {
List_member* first;
Semaphore list_member_count;
Semaphore mex;

public:

List () : first(0), list_member_count(0) {};
void link(List_member* member);
List_member* unlink();

b

void
List::link(List_member* member)
{
mex.stop();
member->next=first;
first=member;
mex.resume();
list_member_count.resume();

}

List_member*

List::unlink()

{
List_member* unlinked;
list_member_count.stop();
mex.stop();
unlinked=first;
first=first->next;
mex.resume();
return unlinked;



55

3.3 RESENJE PROBLEMA PET FILOZOFA POMOCU SEMAFORA

Resenje problema pet filozofa pomocu semafora (Listing 3.4) spre¢ava pojavu mrtve
petlje, jer za parne filozofe zauzima prvo levu, a za neparne filozofe zauzima prvo desnu
viljusku. Viljuske predstavljaju binarni semafori forks[5], koji omogucuju uslovnu
sinhronizaciju prilikom zauzimanja viljuski. Medusobnu isklju¢ivost omogucuje binarni
semafor mex. Stanja filozofa su promenjena, jer nije moguca mrtva petlja, pa nije bitno
koju viljusku filozof ¢eka.

Listing 3.4: ReSenje problema pet filozofa, zasnovano na semaforima (datoteka
p04.cpp)

#tinclude<thread>
#include<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

ttinclude "sem.hh"

int
mod5(int a)
{
return(a>4?0:a);

}

enum
Philosopher_state { THINKING = 'T', HUNGRY = 'H', EATING = 'E' };

Philosopher_state philosopher_state[5];
Semaphore forks[5];
Semaphore mex;

void
show()
{
for(intj=0; j < 5; j++) {
cout << '(* << (char)(j+'0') << "'
<< (char)(philosopher_state[j]) << ") “;
}

cout << end|;

}
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int
philosopher_identity(0);

const milliseconds
THINKING_PERIOD(10);

const milliseconds
EATING_PERIOD(10);

void
thread_philosopher()
{
mex.stop();
int pi = philosopher_identity++;
philosopher_state[pi] = THINKING;
mex.resume();
for(;;) {
sleep_for(THINKING_PERIOD);
mex.stop();
philosopher_state[pi] = HUNGRY;
show();
mex.resume();
forks[pi%2 == 0 ? pi : mod5(pi+1)].stop();
forks[pi%2 == 0 ? mod5(pi+1) : pi].stop();
mex.stop();
philosopher_state[pi] = EATING;
show();
mex.resume();
sleep_for(EATING_PERIOD);
mex.stop();
philosopher_state[pi] = THINKING;
show();
mex.resume();
forks[pi].resume();
forks[mod5(pi+1)].resume();
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int

main()

{
cout << endl << "DINING PHILOSOPHERS" << end];
thread philosopherO(thread_philosopher);
thread philosopherl(thread_philosopher);
thread philosopher2(thread_philosopher);
thread philosopher3(thread_philosopher);
thread philosopher4(thread_philosopher);
philosopher0.join();
philosopherl.join();
philosopher2.join();
philosopher3.join();
philosopher4.join();

3.4 RESENJE PROBLEMA CITANJA | PISANJA POMOCU SEMAFORA

Resenje problema Ccitanja i pisanja pomocu semafora se oslanja na raspodeljeni
binarni semafor koga obrazuju semafori readers, writers i mex (Listing 3.5).

Listing 3.5: ReSenje problema citanja i pisanja, zasnovano na semaforima (datoteka
p05.cpp)

#tinclude<thread>
#include<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

ttinclude "sem.hh"

const int
ACCOUNTS_NUMBER = 10;

const int
INITIAL_AMOUNT = 100;
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class Bank {
Semaphore mex;
int accounts|ACCOUNTS_NUMBER];
short readers_number;
short writers_number;
short readers_delayed_number;
short writers_delayed_number;
Semaphore readers;
Semaphore writers;
void show();
void reader_begin();
void reader_end();
void writer_begin();
void writer_end();
public:
Bank();
void audit();
void transaction(unsigned source, unsigned destination);

b

Bank::Bank() : mex(1), readers(0), writers(0)
{
for(int i = 0; i < ACCOUNTS_NUMBER; i++)
accounts[i] = INITIAL_AMOUNT;
readers_number = 0;
writers_number = 0;
readers_delayed_number = 0;
writers_delayed_number = 0;

}

void
Bank::show()
{
cout << "RN: " << readers_number <<" RDN: " << readers_delayed_number
<<" WN: " << writers_number <<" WDN: " << writers_delayed_number
<< endl;



void
Bank::reader_begin()
{
mex.stop();
if((writers_number > 0) | | (writers_delayed_number > 0)) {
readers_delayed_number++;
show();
mex.resume();
readers.stop();
}
readers_number++;
show();
if(readers_delayed_number > 0) {
readers_delayed_number--;
show();
readers.resume();
} else
mex.resume();

}

void
Bank::reader_end()
{
mex.stop();
readers_number--;
show();
if((readers_number == 0) && (writers_delayed_number > 0)) {
writers_delayed_number--;
show();
writers.resume();
} else
mex.resume();
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void
Bank::writer_begin()
{
mex.stop();
if((readers_number > 0) | | (writers_number > 0)) {
writers_delayed_number++;
show();
mex.resume();
writers.stop();
}
writers_number++;
show();
mex.resume();

}

void
Bank::writer_end()
{
mex.stop();
writers_number--;
show();
if(writers_delayed_number > 0) {
writers_delayed_number--;
show();
writers.resume();
}else {
if(readers_delayed_number > 0) {
readers_delayed_number--;
show();
readers.resume();
} else
mex.resume();

}

const milliseconds
READING_PERIOD(1);



void
Bank::audit()
{

int sum =0;

reader_begin();

sleep_for(READING_PERIOD);

for(unsigned i = 0; i < ACCOUNTS_NUMBER; i++)
sum += accounts[il;

reader_end();

if(sum != ACCOUNTS_NUMBER*INITIAL_AMOUNT) {
mex.stop();
cout << " audit error " << endl;
mex.resume();

}

}

const milliseconds
WRITING_PERIOD(1);

void
Bank::transaction(unsigned source, unsigned destination)
{

int amount;

writer_begin();

sleep_for(WRITING_PERIOD);

amount = accounts[source];

accounts[source] -= amount;

accounts[destination] += amount;

writer_end();

}

Bank
bank;

void
thread_reader()

{
bank.audit();

}

61
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void
thread_writerOto1()
{

bank.transaction(0, 1);

}

void
thread_writer1to0()

{

bank.transaction(1, 0);

}

int

main()

{
cout << endl << "READERS AND WRITERS" << endl;
thread readerO(thread_reader);
thread readerl(thread_reader);
thread writerO(thread_writerOtol);
thread reader2(thread_reader);
thread writerl(thread_writer1to0);
reader0.join();
readerl.join();
writer0.join();
reader2.join();
writerl.join();

Konkurentno programiranje se u praksi ¢esto oslanja samo na mehanizam semafora.
Za to je dovoljno ponuditi biblioteku koja sadrzi definiciju semafora i operacije za
rukovanje semaforom. Mehanizam semafora je jednostavan i efikasan, ali je njegova
mana Sto raspodeljeni binarni semafori nisu bas najpodesnije sredstvo za opisivanje
uslovne sinhronizacije. To ilustruje prethodni primer reSenja problema ¢itanja i pisanja
(Listing 3.5).

3.5 PITANJA

Sta karakterise semafor?

Koje operacije su vezane za semafor?

Kako semafor obezbeduje sinhronizaciju medusobne iskljuc¢ivosti?
Kako se obi¢no implementira semafor?

U ¢emu se semafori razlikuju od iskljucivih regiona?

Koji semafori postoje?

A e



7. Sta karakterise binarni semafor?

8. Sta karakteri$e raspodeljeni binarni semafor?
9. Sta karakteriie generalni semafor?

10.Sta omoguéuje raspodeljeni binarni semafor?
11.Sta omoguéuje binarni semafor?

12.Sta omoguéuje generalni semafor?

13.Koje su prednosti i mane semafora?
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4  1ZVEDBA CppTss-A

4.1 SPECIFICNOSTI IZVEDBE CppTss-A

Izvedba CppTss-a se razlikuje od konkurentne biblioteke koju podrazumeva
medunarodni standard C++11 po tome Sto ne predvida da se konkurentni program
izvr$ava iznad operativnog sistema, nego da se izvrSava samostalno (stand alone). To
zna¢i da ova izvedba ukljucuje one delove operativnog sistema koji su potrebni za
samostalno izvrSavanje konkurentog programa. Na taj nacin ona sadrZzi reSenja tipicnih
problema koji se nalaze u nadleznosti operativnog sistema. Izvedba CppTss-a je
namenjena za jednoprocesorski racunar i podrazumeva da nije moguce lazno (spurious)
aktiviranje niti.

Izvedba CppTss-a obuhvata ulazno-izlazne module, izvrSioca (kernel) i virtuelnu
masinu. Radi izvr§ioca ona mora da podrzi stvaranje atomskih regiona i pisanje drajvera,
pa u tom smislu prosiruje medunarodni standard C++11.

41.1 Atomski regioni

Stvaranje atomskih regiona omogucuje klasa Atomic_region. Njen konstruktor
onemogucuje prekide, a destruktor vraca prekide u stanje koje je prethodilo akciji
konstruktora. Tako, na primer, iskazi:

{

Atomic_region ar;

uspostavljaju atomski region od mesta definisanja lokalne promenljive ar, pa do kraja
sloZzenog iskaza u kome ona postoji.

Upotrebu atomskog regiona ilustruje primer rukovanja pozicijom kursora u kome
nisu moguca Stetna preplitanja niti i obrada prekida, jer telo operacije get() klase Position
obrazuje atomski region. PoSto se operacija set() poziva samo iz obrada prekida, njeno
telo po definiciji obrazuje atomski region (jer su prekidi onemoguceni u toku obrade
prekida), pa je tako osigurana medusobna iskljuCivost operacija klase Position.
Izmenjena definicija ove klase je navedena u nastavku (Listing 4.1).
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Listing 4.1: Sinhronizovana klasa Position

class Position {
intx,y;
public:
Position();
void set(int new_x, int new_y);
void get(int* current_x, int* current_y);

b

Position::Position()

{

=4

x=0
y=0;

~

}

void
Position::set(int new_x, int new_y)
{

X = hew_x;

Y = hew_y;

}

void
Position::get(int* current_x, int* current_y)
{

Atomic_region ar;

*current_x = x;

*current_y = y;

}

4.1.2 Klasa Driver

Pisanje drajvera olakSava klasa Driver. Nju nasleduju klase koje opisuju ponaSanje
drajvera. Drajvere karakteriSe saradnja obradivaca prekida i pozadinskih niti.

U okviru klase, koja opisuje ponasanje drajvera, obradiva¢ prekida se predstavlja u
obliku funkcije bez povratne vrednosti i bez parametara. Ova funkcija mora biti static,
da bi se mogla koristiti njena adresa. Takva moraju biti i sva polja klase kojima ona
pristupa.

Operacija start_interrupt_handling() klase Driver omogucuje smeStanje adrese
obradivaca prekida u tabelu prekida. Prvi argument poziva ove operacije predstavlja broj
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vektora prekida, a drugi adresu obradivaca prekida.

Saradnja obradivaca prekida i pozadinskih niti podrazumeva da pozadinske niti
cekaju deSavanje vanjskih dogadaja, a da obradivaci prekida objavljuju deSavanje
vanjskih dogadaja. Zato klasa Driver sadrzi klasu Event. Operacija expect() klase Event
omogucuje zaustavljanje aktivnosti niti, koja pozove ovu operaciju, dok se ne desi
vanjski dogadaj koga reprezentuje objekat klase Event. Tome prethode prevodenje ove
niti u stanje "Ceka" i preklju¢ivanje procesora na spremnu nit. Predvideno je da se
operacija expect() poziva samo iz atomskog regiona. Operacija signal() klase Event
omogucuje objavu deSavanja nekog vanjskog dogadaja, radi nastavka aktivnosti niti koja
(najduze) oCekuje desavanje doticnog dogadaja. Operaciju signal() ima smisla pozivati
samo iz obradivaCa prekida, jer jedino oni opisuju reakciju na deSavanje vanjskih
dogadaja. [zvrSavanje operacije signal() prevodi nit, koja je do¢ekala deSavanje vanjskog
dogadaja, u stanje "spremna". Podrazumeva se da se operacija signal() poziva samo
jednom i to na kraju obrade prekida.

Upotrebu klase Driver ilustruje primer drajvera koji omogucuje rukovanje vremenom
(zadavanje i preuzimanje vremena, predstavljenog brojem sati, minuta i sekundi). Ovaj

......

period zavisi od takta procesora, nisu uvek podesni za odredivanje vremena u danu,
predstavljenog brojem sati, minuta i sekundi, jer sekunda ne moze uvek da se izrazi celim
brojem perioda ovakvih otkucaja. Zato je zgodno uvesti dodatni sat, Ciji otkucaji
(prekidi) imaju period od tacno jedne sekunde. Rukovanje ovim satom, odnosno
rukovanje vremenom opisuje klasa Timer_driver (Listing 4.2). Njena tri celobrojna
polja: hour, minute i second sadrze broj proteklih sati, minuta i sekundi. Pocetni sadrzaj
ovih polja odreduje konstruktor klase Timer_driver. Pored toga on u element tabele
prekida, koga indeksira konstanta TIMER (broj vektora prekida dodatnog sata), smesti
adresu njene operacije interrupt_handler(), koja je zaduzena za periodi¢nu izmenu
sadrzaja polja hour, minute i second, sa periodom od jedne sekunde. Pri tome se sadrzaj
polja second povecava za 1 i to samo ako je manji od 59. Inace, on postaje 0, a povecava
se sadrzaj polja minute za 1, opet samo ako je manji od 59. U suprotnom slucaju, on
postaje 0, a povecava se sadrzaj polja hour za 1, ali samo ako je manji od 23. Inace, on
postaje 0.

Klasa Timer_driver sadrzi i operacije set() i get() za zadavanje i preuzimanje sadrzaja
njenih polja. To su osetljive operacije, Cije preplitanje sa obradom prekida sata je Stetno.
Na primer, ako se obrada prekida sata desi nakon preuzimanja sadrzaja polja hour, a pre
preuzimanja sadrzaja polja minute, i ako je, uz to, broj minuta pre periodi¢ne izmene
bio na granici od 59, tada preuzeto vreme kasni iza stvarnog za 60 minuta (jer je preuzet
stari sadrzaj polja hour i novi sadrzaj polja minute). U prethodnom primeru opisano je
samo jedno od mogucih Stetnih preplitanja. Da bi se ovakva §tetna preplitanja sprecila,
preuzimanja i zadavanja sadrzaja njenih polja moraju da budu u atomskim regionima.
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Listing 4.2: Klasa Timer_driver (datoteka time.hh)

class Timer_driver : public Driver {
static int hour;
static int minute;
static int second;
static void interrupt_handler();
public:
Timer_driver() { start_interrupt_handling(TIMER, interrupt_handler); };
void set(const int h, const int m, const int s);
void get(int* h, int* m, int* s) const;

b

int
Timer_driver : :hour = 0;

int
Timer_driver : :minute = 0;

int
Timer_driver : :second = 0;

void
Timer_driver::interrupt_handler()
{
if(second < 59)
second++;
else {
second = 0;
if(minute < 59)
minute++;
else {
minute = 0;
if(hour < 23)
hour++;
else
hour = 0;
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void
Timer_driver::set(const int h, const int m, const int s)
{

Atomic_region ar;

hour = h;

minute = m;

second =s;

void
Timer_driver::get(int* h, int* m, int* s) const
{

Atomic_region ar;

*h = hour;

*m = minute;

*s = second;

Prethodno opisani na¢in pracenja proticanja vremena, predstavljenog brojem sati,
minuta i sekundi, se moze primeniti, bez sustinskih izmena, i kada ne postoji dodatni sat,
¢iji otkucaji imaju period tac¢no jednu sekundu. U ovakvom sluc¢aju, jedina izmena se
odnosi na operaciju interrupt_handler(), u kojoj do povecanja broja sekundi dolazi tek
nakon odgovarajuéeg broja otkucaja sata.

Upotrebu klase Driver ilustruje i primer drajvera koji omogucuje uspavljivanje jedne
niti dok ne protekne zadani broj otkucaja sata. Ovo uspavljivanje moze da se prikaze kao
ocekivanje deSavanja zadanog broja otkucaja sata. To opisuje klasa Sleep_driver
(Listing 4.3). Njena operacija simple_sleep_for() omogucuje jednoj niti da zaustavi
svoju aktivnost dok se ne desi zadani broj otkucaja sata. Zadatak obradivaca prekida
(operacije interrupt_handler()) je da odbroji zadani broj otkucaja sata i da nakon toga
signalizira da je mogu¢ nastavak aktivnosti uspavane niti.

Listing 4.3: Klasa Sleep_driver

class Sleep_driver: public Driver {
static unsigned long countdown;
static Event alarm;
static void interrupt_handler();
public:
Sleep_driver() { start_interrupt_handling(TIMER, interrupt_handler); };
void simple_sleep_for(unsigned long duration);

b
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unsigned long
Sleep_driver: :countdown = 0;

void
Sleep_driver::interrupt_handler()
{
if((countdown > 0) && ((--countdown) == 0))
alarm.signal();

}

void
Sleep_driver::simple_sleep_for(unsigned long duration)
{
Atomic_region ar;
if(duration > 0) {
countdown = duration;
alarm.expect();
b
}

4.2 PITANJA

Sta obuhvata izvedba CppTss-a?

Koja klasa omogucuje stvaranje atomskih regiona?

Koju klasu nasleduju klase koje opisuju ponasanje drajvera?

Sta omogucuje operacija start_interrupt_handling() klase Driver?
Koje operacije sadrsi klasa Event?

Sta omoguéuje operacija expect() klase Event?

Sta omoguéuje operacija signal() klase Event?

Al
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5 ULAZNO-IZLAZNI MODULI CppTss-A

5.1 PODELA ULAZNO-IZLAZNIH MODULA CppTss-A

U ulazno-izlazne module CppTss-a spadaju znakovni i blokovski ulazno-izlazni
moduli. Znakovni ulazno-izlazni modul se oslanja na drajver ekrana i drajver tastature.
Blokovski ulazno-izlazni modul se oslanja na drajver diska.

5.2 DRAJVERI TASTATURE | EKRANA

Klasa Display_driver (Listing 5.1) sadrzi drajver ekrana koji upravlja kontrolerom
ekrana. Kontroler ekrana (objekat display_controller) sadrzi registar stanja
(display_controller.status_reg) i registar podataka (display_controller.data_reg).
Prikaz znaka na ekranu je mogu¢ ako registar stanja sadrzi konstantu DISPLAY_READY.
U tom slucaju se kod znaka smesta u registar podataka, a u registar stanja se smesta
konstanta DISPLAY_BUSY. Ova konstanta ostaje u registru stanja dok traje prikaz znaka.
Po prikazu znaka, kontroler ekrana smesta u registar stanja konstantu DISPLAY_READY
(podrazumeva se da se ova vrednost nalazi u registru stanja na pocetku rada kontrolera
ekrana). PokuS$aj niti da prikaze znak, dok je u registru stanja konstanta DISPLAY_BUSY
(dok kontroler ekrana prikazuje prethodni znak), zaustavlja aktivnost niti. Nastavak
aktivnosti niti usledi nakon obrade prekida ekrana, koja objavljuje da je prikaz
prethodnog znaka zavrSen. Zaustavljanje i nastavak aktivnosti niti omogucuje polje
displayed_char klase Display_driver. Opisano ponasanje drajvera ekrana ostvaruju
operacije character_put() i interrupt_handler() klase Display_driver. Broj vektora
prekida ekrana odreduje konstanta DISPLAY.

Listing 5.1: Klasa Display_driver (datoteka char_drivers.cpp)

class Display_driver : public Driver {
static Event displayed_char;
static void interrupt_handler();
Display_driver(const Display_driver&);
Display_driver& operator=(const Display_driver&);
public :
Display_driver() { start_interrupt_handling(DISPLAY, interrupt_handler); };
void character_put(const char c);

b

Display_driver::Event
Display_driver::displayed_char;
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void
Display_driver::interrupt_handler()
{

displayed_char.signal();
}

void

Display_driver::character_put(const char c)

{
Atomic_region ar;
if(display_controller.status_reg == DISPLAY_BUSY)

displayed_char.expect();

display_controller.data_reg =c;
display_controller.status_reg = DISPLAY_BUSY;

}

static Display_driver
display_driver;

Klasa Keyboard_driver (Listing 5.2) sadrzi drajver tastature koji upravlja
kontrolerom tastature. Kontroler tastature (objekat keyboard_controller) sadrzi registar
podataka (keyboard_controller.data_reg). Podrazumeva se da pritisak dirke na tastaturi
(1) dovede do smestanja koda odgovaraju¢eg znaka u registar podataka i (2) izazove
prekid tastature. Pomenuti kod znaka se preuzima iz registra podataka u obradi prekida
tastature i smesta u cirkularni bafer, ako on nije pun. Cirkularnom baferu odgovara polje
buffer klase Keyboard_driver. Njeno polje count odreduje popunjenost ovog bafera.
Indekse cirkularnog bafera sadrze polja first_full i first_empty klase Keyboard_driver.
Pokusaj niti da preuzme znak, kada je cirkularni bafer prazan, zaustavlja njenu aktivnost.
Nastavak aktivnosti niti usledi nakon obrade prekida tastature. Zaustavljanje i nastavak
aktivnosti niti omogucije polje pressed klase Keyboard_driver. Opisano ponaSanje
drajvera tastature ostvaruju operacije character_get() i interrrupt_handler() klase
Keyboard_driver. Broj vektora prekida tastature odreduje konstanta KEYBOARD.
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Listing 5.2: Klasa Keyboard_driver (datoteka char_drivers.cpp)

const unsigned
KEYBOARD_BUFFER_SIZE = 1024;

class Keyboard_driver : public Driver {
static Event pressed;
static char buffer[KEYBOARD_BUFFER_SIZE];
static unsigned count;
static unsigned first_full;
static unsigned first_empty;
static void interrupt_handler();
Keyboard_driver(const Keyboard_driver&);
Keyboard_driver& operator=(const Keyboard_driver&);
public:
Keyboard_driver() { start_interrupt_handling(KEYBOARD, interrupt_handler); };
char character_get();

b

Keyboard_driver::Event
Keyboard_driver::pressed;

char
Keyboard_driver::buffer[KEYBOARD_BUFFER_SIZE];

unsigned
Keyboard_driver::count = 0;

unsigned
Keyboard_driver::first_full = 0;

unsigned
Keyboard_driver::first_empty = 0;
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void
Keyboard_driver::interrupt_handler()
{
if(count<KEYBOARD_BUFFER_SIZE) {
buffer[first_empty++] = keyboard_controller.data_reg;
if(first_empty == KEYBOARD_BUFFER_SIZE)
first_empty = 0;
count++;
pressed.signal();

}
}

char
Keyboard_driver::character_get()
{
charc;
Atomic_region ar;
if(count==0)
pressed.expect();
c = buffer[first_full++];
if(first_full == KEYBOARD_BUFFER_SIZE)
first_full = 0;
count--;
return c;

}

static Keyboard_driver
keyboard_driver;

5.3 ZNAKOVNI ULAZ-IZLAZ

Prilikom ulaza-izlaza znakova moguca su Stetna preplitanja. Sprecavanje Stetnih
preplitanja ulaznih i izlaznih operacija podrazumeva da su one medusobno iskljucive.
Njihova medusobna isklju¢ivost se moze ostvariti, ako se tastatura, odnosno ekran
zakljua (zauzme) pre i otkljua (oslobodi) nakon koris¢enja, prilikom svakog
izvrSavanja odgovarajuce operacije. Neuspesan pokusaj zakljucavanja uredaja dovodi
do zaustavljanja izvr§avanja ovakve operacije, dok zaklju¢avanje ne postane moguce.
Zakljucavanje tastature i ekrana, tokom izvrSavanja ulaznih i izlaznih operacija, se
zasniva na koris¢enju propusnica. Posebne propusnice reprezentuju ekran i tastaturu.
Zauzimanje propusnice odgovara zakljuCavanju njenog uredaja, a oslobadanje
propusnice odgovara otklju¢avanju doti¢nog uredaja. Time se obezbeduje medusobna
iskljucivost pojedinacnih ulaznih i izlaznih operacija.
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Znakovni ulaz-izlaz omogucuju klase Terminal_out i Terminal_in.

Klasa Terminal_out (Listing 5.3) omogucuje znakovni izlaz, odnosno prikaz
znaknova na ekranu. Ona sadrzi operacije koje omogucéuju formatiranje prikazivanog
podatka (njegovo pretvaranje u niz znakova). Oznake %6d, %6u, %11d i %$11u odreduju
broj cifara u decimalnom formatu u kome se prikazuju cifre celih oznacenih (d) i
neoznacenih (u) brojeva, a oznaka % .3e odreduje broj cifara iza decimalne tacke u
decimalnom formatu u kome se prikazuju cifre razlomljenih brojeva. Za prikaz niza
znakova (znakovni izlaz) zaduZena je operacija string_put() klase Terminal_out, koja se
brine i o zaklju¢avanju ekrana.

Listing 5.3: Klasa Terminal_out (datoteke char_io.hh i char_io.cpp)

const char
endl[] = "\n";

class Terminal_out : private mutex {
Terminal_out(const Terminal_out&);
Terminal_out& operator=(const Terminal_out&);
void string_put(const char* string);

public:

Terminal_out() {};
Terminal_out& operator<<(int number);
Terminal_out& operator<<(unsigned int number);
Terminal_out& operator<<(short number);
Terminal_out& operator<<(unsigned short number);
Terminal_out& operator<<(long number);
Terminal_out& operator<<(unsigned long number);
Terminal_out& operator<<(double number);
Terminal_out& operator<<(char character);
Terminal_out& operator<<(const char* string);
friend class Terminal_in;

b

static const char*

SHORT_FORMAT = "%6d";

static const char*
UNSIGNED_SHORT_FORMAT = "%6u";
static const char*

INT_FORMAT = "%11d";

static const char*
UNSIGNED_FORMAT = "%11u";

static const char*

DOUBLE_FORMAT = "% .3e";



static const int
SHORT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 5;
static const int
INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 10;
static const int
DOUBLE_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 10;

void
Terminal_out::string_put(const char* string)
{
lock();
while(*string = "\0')
display_driver.character_put(*string++);
unlock();

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(int number)

{
char string[INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, INT_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(unsigned int number)

{
char string[INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, UNSIGNED_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(short number)

{
char string[SHORT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, SHORT_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

75
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Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(unsigned short number)

{
char string[SHORT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, UNSIGNED_SHORT_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(long number)

{
char string[INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, INT_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(unsigned long number)

{
char string[INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, UNSIGNED_FORMAT, number);
string_put(string);
return *this;

}

Terminal_out&

Terminal_out::operator<<(double number)

{
char string[DOUBLE_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT + 2];
sprintf(string, DOUBLE_FORMAT, nhumber);
string_put(string);
return *this;
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Terminal_out&
Terminal_out::operator<<(char character)
{

char string[2];

string[0] = character;

string[1] = '\0";

string_put(string);

return *this;

Terminal_out&
Terminal_out::operator<<(const char* string)
{

string_put(string);

return *this;

}

Terminal_out
cout;

Klasa Terminal_in (Listing 5.4) omogucéuje preuzimanje znakova (znakovni ulaz).
Ona obezbeduje zakljucavanje tastature dok se izvrSava njena operacija string_get(), kao
i zakljuCavanje ekrana, radi eha znakova, preuzetih u ovoj operaciji. Operacija
string_get() poziva operaciju edit() klase Terminal_in koja je zaduZena za eho znakova
na ekranu i njihovo primitivno editiranje. Preostale operacije klase Terminal_in koriste
operaciju string_get() za preuzimanje nizova znakova koji odgovaraju raznim tipovima
podataka. One zatim konvertuju te znakove u odgovarajuci tip podataka.
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Listing 5.4: Klasa Terminal_in (datoteke char_io.hh i char_io.cpp)

const int
INPUT_BUFFER_LENGTH = 128;

class Terminal_in : private mutex {
Terminal_in(const Terminal_in&);
Terminal_in& operator=(const Terminal_in&);
unsigned index;
char c;
bool pressed_enter;
char buff[INPUT_BUFFER_LENGTH];
inline void edit();
void string_get(unsigned figures_count);

public:

Terminal_in() {};
Terminal_in& operator>>(int &number);
Terminal_in& operator>>(short &number);
Terminal_in& operator>>(long &number);
Terminal_in& operator>>(double &number);
Terminal_in& operator>>(char &character);

b

static const int
SHORT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 5;
static const int
INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 10;
static const int
DOUBLE_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT = 10;

#define CHAR_ESC (27)
#define CHAR_LF ("\n')
#define CHAR_BS1 ("\b')
#define CHAR_BS2 (127)



void
Terminal_in::edit()
{

switch(c) {

case CHAR_ESC:
buff[index++]=c;
display_driver.character_put('?');
break;
case CHAR_LF:
pressed_enter = true;
break;
case CHAR_BS1:
case CHAR_BS2:
if(index>0) {
buff[--index]="\0";
display_driver.character_put('\b');
display_driver.character_put('');
display_driver.character_put('\b');
}
break;
default:
buff[index++]=c;
display_driver.character_put(c);
break;
}
buff[index]="\0";
}
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void
Terminal_in::string_get(unsigned figures_count)
{

lock();

index = 0;

pressed_enter = false;

c = keyboard_driver.character_get();

cout.lock();

edit();

while((index < (figures_count - 1)) && !pressed_enter) {
¢ = keyboard_driver.character_get();
edit();

}

cout.unlock();

unlock();

}

Terminal_in&

Terminal_in::operator>>(int& number)

{
string_get(INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT);
number = (int)strtol(buff, 0, 10);
return *this;

}

Terminal_in&

Terminal_in::operator>>(short& number)

{
string_get(SHORT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT);
number = (int)strtol(buff, 0, 10);
return *this;

}

Terminal_in&

Terminal_in::operator>>(long& number)

{
string_get(INT_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT);
number = (int)strtol(buff, 0, 10);
return *this;

}
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Terminal_in&

Terminal_in::operator>>(double& number)

{
string_get(DOUBLE_SIGNIFICANT_FIGURES_COUNT);
number = strtod(buff, 0);
return *this;

}

Terminal_in&
Terminal_in::operator>>(char& character)
{

string_get(1);

character = buff[0];

return *this;

}

Terminal_in
cin;

Zahvaljujuéi nasledivanju klase mutex operacije klasa Terminal_out i Terminal_in
su blokirajuce.

5.4 DRAJVER DISKA

Klasa Disk_driver (Listing 5.5) sadrzi drajver diska koji upravlja DMA kontrolerom
diska. DMA kontroler diska (objekat disk_controller) sadrzi registar bloka
(disk_controller.block_reg), registar bafera (disk_controller.buffer_reg), registar smera
prenosa (disk_controller.operation_reg) i registar stanja (disk_controller.status_reg).
Podrazumeva se da nit pokrece prenos bloka tako $to: (1) u registar bloka smesti broj
prenosenog bloka, (2) u registar bafera smesti adresu bafera koji ucestvuje u prenosu,
(3) u registar smera prenosa smesti konstantu DISK_READ ili DISK_WRITE, a (4) u
registar stanja konstantu DISK_STARTED. Nakon toga aktivnost niti se zaustavi dok traje
prenos bloka. Kraj prenosa bloka objavi prekid diska. Zaustavljanje i nastavak aktivnosti
niti omogucuje polje ready klase Disk_driver. Opisano ponaSanje drajvera diska
ostvaruju operacije block_transfer() i interrupt_handler() klase Disk_driver. Broj
vektora prekida diska odreduje konstanta DISK.
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Listing 5.5: Klasa Disk_driver (datoteka block_drivers.cpp)

class Disk_driver : public Driver {
static Event ready;
static void interrupt_handler();
Disk_driver(const Disk_driver &);
Disk_driver& operator=(const Disk_driver &);

public:
Disk_driver() { start_interrupt_handling(DISK, interrupt_handler); }
inline int block_transfer(char* buffer, unsigned block,
Disk_operations operation);

b

Disk_driver::Event
Disk_driver::ready;

void
Disk_driver::interrupt_handler()
{

ready.signal();
}
int

Disk_driver::block_transfer(char* buffer, unsigned block,
Disk_operations operation)
{
intr=-1;
if(block < DISK_BLOCKS) {
Atomic_region ar;
disk_controller.block_reg = block;
disk_controller.buffer_reg = buffer;
disk_controller.operation_reg = operation;
disk_controller.status_reg = DISK_STARTED;

ready.expect();
r=0;

}

returnr,;

}

static Disk_driver
disk_driver;
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5.5 BLOKOVSKI ULAZ-IZLAZ

Klasa Disk (Listing 5.6) opisuje rukovanje virtuelnim diskom, za koga se
podrazumeva da ima hiljadu blokova, ¢ija veli¢ina je 512 bajta. Ova klasa definiSe
operacije block_get() i block_put(), koje omogucuju preuzimanje bloka sa diska i
smestanje bloka na disk. Prvi parametar ovih operacija pokazuje na niz od 512 bajta
radne memorije koji ucestvuje u prebacivanju bloka, a drugi parametar odreduje broj
bloka (u rasponu od 0 do 999). Obe operacije su blokirajuce.

Disk je elektro-mehanicki uredaj ¢ija brzina rada je ogranicena brzinom pomeranja
njihovih mehanickih delova. On sadrzi podatke u obliku magnetnih zapisa, rasporedenih
u koncentricnim kruznim stazama. Za pristup podacima je neophodno da glava diska,
koja se pomera od centra i ka centru rotacije ploca diska, dode iznad trazene staze. Posto
brzina pomeranja glave diska ograni¢ava ukupnu brzinu diska, vazno je skratiti put koji
glava diska prelazi. Optimizacija kretanja glave diska je moguca kada se skupi, zbog
sporosti diska, viSe zahteva za Citanjem ili pisanjem blokova (podataka sa diska). Ovakva
optimizacija se svodi na opsluzivanje zahteva u redosledu staza na koje se oni odnose, a
ne u hronoloskom redosledu pojave zahteva. Na taj nadin se izbegava da glava diska
osciluje izmedu vanjskih i unutra$njih staza diska, prelaze¢i tako visestruko put, koji bi
presla samo jednom, ako bi, krecu¢i se od unutrasnjih ka vanjskim stazama, opsluzila
sve zahteve. Da bi se ovo ostvarilo, neophodno je zahteve razvrstati u dva skupa, uredena
u rastu¢em redosledu staza na koje se zahtevi odnose. Pri tome, u jedan skup dolaze
zahtevi Cije staze se nalaze izmedu trenutnog polozaja glave diska i oboda rotirajuc¢ih
ploc¢a diska, a u drugi skup dolaze zahtevi Cije staze se nalaze izmedu centra rotirajucih
ploc¢a diska i trenutnog polozaja glave diska. Optimizacija kretanja glave diska se moze
nalaziti u nadleznosti drajvera operativnog sistema.

Da bi optimizacija kretanja glave diska bila moguca, neophodno je uticati na redosled

zahteva za Citanjem ili pisanjem blokova. To postavlja specificne zahteve na
implementaciju klase condition_variable. U izvedbi CppTss-a objekat klase
condition_variable predstavlja listu uslova u koju se u hronoloskom redosledu uvezuju
deskriptori niti nakon poziva operacije wait() pomenutog objekta. Da bi bilo moguce
uticati na redosled u kome se deskriptori niti uvezuju u listu uslova, izvedba CppTss-a
prosiruje medunarodni standard C++11 tako da predvida dodatnu funkcionalnost klase
condition_variable. Podrazumeva se da odabrani redosled deskriptora niti u listi uslova
nastaje na osnovu privezaka koji se dodeljuju svakom deskriptoru prilikom njegovog
uvezivanja u ovu listu. Privesci imaju oblik neoznacenih celih brojeva, a njihovo
dodeljivanje deskriptoru omogucuje dodatni, drugi parametar operacije wait(). Privezak
se dodeljuje deskriptoru niti, kada ona pozove ovu operaciju. Podrazumevajucéi privezak
je 0. Uticaj na redosled deskriptora niti u listi uslova omogucuju operacije first(), next()
i last() klase condition_variable.
Operacija first() omogucuje pozicioniranje pre prvog deskriptora u listi uslova. Do
pozicioniranja dolazi samo ako lista uslova nije prazna i tada poziv ove operacije vraca
vrednost true, a njen parametar omogucuje preuzimanje priveska deskriptora koji se
nalazi iza tacke pozicioniranja.
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Operacija next() omogucéuje pozicioniranje pre narednog ili iza poslednjeg
deskriptora u listi uslova. Do pozicioniranja dolazi samo ako lista uslova nije prazna i
ako je prethodno izvrSeno pozicioniranje pre nekog deskriptora u ovoj listi. Poziv ove
operacije vraca vrednost true samo kada, nakon pozicioniranja, iza tacke pozicioniranja
postoji deskriptor. Tada parametar operacije next() omogucuje preuzimanje priveska tog
deskriptora.

Operacija last() omogucuje pozicioniranje iza poslednjeg deskriptora u listi uslova.
Do pozicioniranja dolazi samo ako lista uslova nije prazna i tada poziv ove operacije
vraca vrednost true.

IzvrSavanje operacije wait() nakon izvrSavanja sekvence, koju saCinjavaju jedna ili
viSe od prethodno opisane tri operacije, dovodi do uvezivanja deskriptora u tacki, koju
su odredila uzastopna pozicioniranja u toku izvrSavanja pomenute sekvence operacija.
Ako izvrSavanju operacije wait() nije prethodilo pozicioniranje, tada se deskriptor niti
pozivaoca ove operacije uvezuje na kraj liste uslova.

Podrazumeva se da operacija notify_one() klase condition_variable uvek izvezuje
deskriptor sa pocetka liste uslova.

Optimizaciju kretanja glave diska omogucuje operacija optimize() klase Disk. U
situaciji kada je disk slobodan (kada polje state klase Disk sadrzi konstantu FREE), poziv
operacije optimize() dovodi do poziva blokirajuce operacije
disk_driver.block_transfer(). U toku njenog izvrSavanja disk je zaposlen (polje state
sadrzi konstantu BUSY), a aktivnost pozivajuce niti je zaustavljena. Ako u ovoj situaciji
vise niti, jedna za drugom, pozove operaciju optimize(), njihova aktivnost se zaustavlja,
a njihovi deskriptori se uvezuju u jednu od dve liste uslova, koje odgovaraju polju q
klase Disk. Polje index ove klase indeksira ili listu uslova namenjenu za deskriptore niti
koje Citaju blokove izmedu trenutnog polozaja glave diska i njegovog oboda ili listu
uslova namenjenu za deskriptore niti koje Citaju blokove izmedu centra rotacije ploce
diska i trenutnog polozaja njegove glave. Podatak o trenutnom polozaju glave diska
(odnosno, o bloku koji se upravo ¢ita) sadrzi polje boundary klase Disk. Polje index
moze imati vrednost 0 ili 1. U pomenutim listama uslova deskriptori su poredani u
rastu¢em redosledu brojeva blokova koje niti Citaju (Sto je u skladu sa optimizacijom
kretanja glave diska). Pomenuti brojevi blokova predstavljaju priveske deskriptora iz
listi uslova.

Telo operacije optimize() sadrzi dva iskljuCiva regiona da bi poziv blokirajuce
operacije disk_driver.block_transfer() bio van isklju¢ivog regiona.

Predlozena optimizacija kretanja glave diska predvida usluzivanje zahteva samo u
smeru kretanja glave diska od unutra$njih ka vanjskim stazama. Predeni put glave diska
bi se jos vise skratio, kada bi se zahtevi usluzivali u oba smera kretanja glave diska. To
bi zahtevalo da skupovi zahteva budu uredeni na razne nacine, jedan u rastu¢em, a drugi
u opadaju¢em redosledu brojeva blokova, a usluzivanje bi vise ¢ekali zahtevi vezani za
krajnje staze.



Listing 5.6: Klasa Disk (datoteke block_io.hh i block_io.cpp)

const int
DISK_ERROR =-1;

class Disk {

mutex mx;

enum Optimized_disk_state { FREE, BUSY };

Optimized_disk_state state;

unsigned boundary;

condition_variable q[2];

int index;

Disk(const Disk&);

Disk& operator=(const Disk&);

int optimize(char* buffer, unsigned block, Disk_operations operation);

public:

b

Disk() : state(FREE), boundary(0), index(0) {};
int block_get(char* buffer, unsigned block);
int block_put(char* buffer, unsigned block);

85
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int
Disk::optimize(char* buffer, unsigned block, Disk_operations operation)
{
unsigned tag;
inti;
int status;
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
if(state == BUSY) {
i = index;
if(block < boundary)
i=((i==0)?(1):(0));
if(q[i].first(&tag))
do {
if(block < tag)
break;
} while(q[i].next(&tag));
qlil.wait(lock, block);
}
state = BUSY;
boundary = block;
}
status = disk_driver.block_transfer(buffer, block, operation);
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
state = FREE;
if(1q[index].first())
index=((i==0)? (1) : (0));
g[index].notify_one();
}

return status;

}

int
Disk::block_get(char* buffer, unsigned block)
{
int status;
status = optimize(buffer, block, DISK_READ);
return status;

}



int
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Disk::block_put(char* buffer, unsigned block)

{

int status;
status = optimize(buffer, block, DISK_WRITE);
return status;

}

Disk
disk;

5.6

9]

el IS

9.

PITANJA

Na koje drajvere se oslanjaju ulazno-izlazni moduli CppTss-a?

. Sta se desava u obradi prekida ekrana?
. Do ¢ega dovodi pokusaj niti da prikaZe novi znak dok kontroler ekrana prikazuje

prethodni znak?

Sta se deava u obradi prekida tastature?

Do ¢ega dovodi pokusaj niti da preuzme znak kada je cirkularni bafer drajvera
tastature prazan?

Sta se desi kada se napuni cirkularni bafer drajvera tastature?

Koje klase nasleduje klasa Terminal_out?

Koje klase nasleduje klasa Terminal_in?

Sta rade operacije klase Terminal_out za prikaz brojeva?

10.Sta rade operacije klase Terminal_in za preuzimanje brojeva?

11.Sta zakljucava operacija Terminal_in::string_get()?

12.Sta otkljucava operacija Terminal_in::string_get()?

13.Sta zakljucava operacija Terminal_out::string_put()?

14.Sta otkljucava operacija Terminal_out::string_put()?

15.Sta obuhvata primitivno editiranje koje podrzava klasa Terminal_in?

16.Sta se desi u obradi prekida diska?

17.0peracije koje klase ulazno-izlaznih modula CppTss-a vracaju poruku greske?
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6 VIRTUELNA MASINA CppTss-A

6.1 ZADATAK VIRTUELNE MASINE CppTss-A

Razvojna verzija konkurentne biblioteke CppTss sadrzi virtuelnu masinu koja za

potrebe ostatka ove biblioteke:
1. emulira mehanizam prekida,

emulira kontrolere tastature, ekrana i diska,
podrzava okoncanje izvrSavanja konkurentnog programa,
podrzava rukovanje pojedinim bitima memorijskih lokacija,
podrzava rukovanje numerickim koprocesorom (Numeric Processor Extension -
NPX) i
6. podrzava rukovanje stekom.

nh N

Emulacija mehanizma prekida se ostvaruje posredstvom periodi¢nog pokretanja
emulacije kontrolera radi oponasanja rada kontrolera tastature, ekrana i diska. Sve
sistemske biblioteke koje se koriste u emulaciji hardvera su pobrojane u Listingu 6.1.

Listing 6.1: Sistemske biblioteke koriS¢ene u emulaciji hardvera (datoteka
includes.cpp)

#include <stdlib.h>
#include <strings.h>
#tinclude <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>
#include <signal.h>
#include <sys/time.h>
#include <string.h>
#tinclude <stdio.h>

Zahvaljujuéi emulaciji hardvera konkurentni program ne pristupa stvarnom, nego
emuliranom hardveru, pa se izvrSava kao obic¢an (neprivilegovan) Linux proces. Zato, u
slucaju gresaka, on ne moZe ugroziti funkcionisanje operativnog sistema u okviru koga
se izvrSava.

6.2 EMULACIJA MEHANIZMA PREKIDA

Emulacija mehanizma prekida se zasniva na: (1) uvodenju (emulirane) tabele
prekida, (2) uvodenju (emuliranog) bita prekida i (3) obezbedenju nezavisnosti
(asinhronosti) izmedu (emuliranih) prekida i izvrSavanja konkurentnog programa.

Potrebe CppTss biblioteke su uzrokovale da (emulirana) tabela prekida sadrzi pet
elemenata. Prvi od njih je namenjen za vektor obradivaca hardverskog izuzetka
(FLOATING POINT EXCEPTION), a drugi je rezervisan za vektor obradivaca prekida
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sata. Preostala tri su predvidena za vektore obradivaca prekida tastature, ekrana i diska.
Listing 6.6 sadrzi brojeve vektora podrzanih prekida.

Listing 6.6: Brojevi vektora podrzanih prekida (datoteka interrupts.hh)

static const unsigned
INTERRUPT_TABLE_VECTOR_COUNT = 5;

enum
Vector_numbers { FP_EXCEPTION, TIMER, KEYBOARD, DISPLAY, DISK };

Svrha (emuliranog) bita prekida je da oznaci da li je ili nije omogucena obrada
prekida. Emulacija bita prekida je ostvarena pomocu promenljive interrupts_enabled i
funkcija ad__disable_interrupt() i ad__restore_interrupts() (Listing 6.7). Promenljiva
interrupts_enabled sadrzi (emulirani) bit prekida. Njena vrednost odreduje da li su
(emulirani) prekidi omoguceni (konstanta true) ili ne. Na ovu promenljivu uticu funkcije
ad__disable_interrupts() i ad__restore_interrupts(). Prva od njih, izmenom
(emuliranog) bita prekida, onemogucuje (emulirane) prekide, a druga ponistava efekte
prve, vracaju¢i (emulirani) bit prekida u prethodno stanje. Kada operacija
ad__restore_interrupts() utvrdi da je doslo do odlaganja obrade (emuliranih) prekida
(Interrupt::pending), ona pokrece prethodno odlozenu emulaciju kontrolera pozivom
operacije controller_emulator() klase Interrupt. Nakon toga se registruje da nema vise
odlozenih obrada (emuliranih) prekida.

Listing 6.7: Emulacija bita prekida (datoteka interrupts.hh)

bool
interrupts_enabled = true;

inline static bool

ad__disable_interrupts()

{
bool saved_interrupts_enabled = interrupts_enabled;
interrupts_enabled = false;
return saved_interrupts_enabled;

}
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inline void
ad__restore_interrupts(bool saved_interrupts_enabled)
{
if(saved_interrupts_enabled && interrupt.pending) {
interrupt.controller_emulator();
interrupt.pending = false;
}

interrupts_enabled = saved_interrupts_enabled;

}

Nezavisnost (emuliranih) prekida od izvrSavanja konkurentnog programa se
ostvaruje pomocu mehanizma signala Linux-a. Ovaj mehanizam omogucuje da se na
pojavu signala reaguje izvrSavanjem odabrane funkcije (user level exception handling).
Ova funkcija se naziva obradivac signala. Signali su unapred definisani, a svaki od njih
je pridruzen jednoj vrsti dogadaja, kao Sto je isticanje zadanog vremenskog intervala
(SIGVTALRM) ili pojava hardverskog izuzetka (SIGFPE). Kada se takav dogadaj desi,
mehanizam signala zaustavi izvrSavanje programa (u toku koga se desio doti¢ni
dogadaj), radi pokretanja izvrSavanja odgovarajuceg obradivaca signala. Nakon obrade
doti¢nog signala mogu¢ je nastavak zaustavljenog izvrSavanja programa. Obradivac
signala je funkcija koja opisuje korisnicku reakciju na pojavu odabranog signala.
Funkcija postaje obradivac signala kada se poveze sa odgovaraju¢im signalom.

Pojava signala SIGVTALRM nije zavisna od izvrSavanja konkurentnog programa.
Zadatak obradivaca signala SIGVTALRM je da pozove emulaciju kontrolera i tako izazove
obradu nekog od (emuliranih) prekida, a zadatak obradivaca signala SIGFPE je da izazove
obradu izuzetka. Za razliku od obrade izuzetaka, koja se uvek obavlja bez odlaganja,
obrada (emuliranih) prekida se obavezno odlaze ako su (emulirani) prekidi
onemoguceni. Do obrade prethodno onemoguéenog (emuliranog) prekida dolazi tek
nakon omogucenja (emuliranih) prekida.

U sluc¢aju konkurentnog programa, pojava signala potakne mehanizam signala da
zaustavi zateCenu aktivnost niti i pokrene odgovarajuceg obradivaca signala. Ako u
sklopu obrade (emuliranog) prekida, koju izazove ovaj obradivac signala, dode do
prekljucivanja na drugu nit, zapoceta obrada signala ¢e biti zavrSena tek nakon ponovnog
prekljucivanja na prethodno zaustavljenu nit. Da bi se u meduvremenu mogli obraditi
novi signali, neophodno je da se razna izvrSavanja obradivaca signala mogu preklapati.
Za takve obradivace signala se kaze da su viSeulazni (reentrant).

Klasa Linux_signals (Listing 6.8) opisuje reakciju na Linux signale. Njen konstruktor
koristi njeno polje sa i sistemski poziv sigaction() da saopsti da njena operacija
signal_handler() ima ulogu obradivaca signala SIGVTALRM i SIGFPE. Ovaj konstruktor
koristi konstantu SA_NODEFER (koju upisuje u polje sa.sa_flags) da saopsti da nema
odlaganja obrada signala (da je obradivaC signala viSeulazni). Destruktor klase
Linux_signals ponistava akcije njenog konstruktora. —Obradiva¢ signala
Linux_signals::signal_handler() u slucaju signala SIGVTALRM pozove emulaciju prekida
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(Interrupt::emulation()), a u slucaju signala SIGFPE pozove obradivaca izuzetka
(Interrupt::handler()) koji opsluzuje hardverski izuzetak.

Listing 6.8: Klasa Linux_signals (datoteke interrupt_classes.cpp i
interrupt_classes_functions.cpp)

class Linux_signals {
struct sigaction sa;
static void signal_handler(int signal);
Linux_signals(const Linux_signals&);
Linux_signals& operator=(const Linux_signals&);

public:

Linux_signals();
~Linux_signals();

b

void
Linux_signals::signal_handler(int signal)
{
switch(signal) {
case SIGVTALRM:
interrupt.emulation();
break;
case SIGFPE:
interrupt.handler(FP_EXCEPTION);
break;
}
}

Linux_signals::Linux_signals()

{
sa.sa_handler=signal_handler;
sigemptyset(&(sa.sa_mask));
sa.sa_flags=SA_NODEFER;
sigaction(SIGVTALRM, &sa, 0);
sigaction(SIGFPE, &sa, 0);
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Linux_signals::~Linux_signals()

{
sa.sa_handler = SIG_DFL;
sigaction(SIGVTALRM, &sa, 0);
sigaction(SIGFPE, &sa, 0);

}

Linux_signals
linux_signals;

Konstruktor klase Linux_timer (Listing 6.9) obezbedi da se signal SIGVTALRM
desava svakih 10 milisekundi. Za to on koristi polje itimer i sistemski poziv setitimer().
Destruktor ove klase ponistava akciju njenog konstruktora.

Listing 6.9: Klasa Linux_timer (datoteke interrupt_classes.cpp i
interrupt_classes_functions.cpp)

const int
LINUX_TIMER_INTERVAL = 10;

class Linux_timer {
struct itimerval itimer;
Linux_timer(const Linux_timer&);
Linux_timer& operator=(const Linux_timer&);
public:
Linux_timer();
~Linux_timer();

b

Linux_timer::Linux_timer()

{
itimer.it_interval.tv_sec = 0;
itimer.it_interval.tv_usec = LINUX_TIMER_INTERVAL * 1000;
itimer.it_value.tv_sec = 0;
itimer.it_value.tv_usec = LINUX_TIMER_INTERVAL * 1000;
setitimer(ITIMER_VIRTUAL, &itimer, 0);
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Linux_timer::~Linux_timer()

{
itimer.it_value.tv_sec = 0;
itimer.it_value.tv_usec = 0;
setitimer(ITIMER_VIRTUAL, &itimer, 0);

}

static Linux_timer
linux_timer;

Klasa Interrupt (Listing 6.10):
1. uvodi (emuliranu) tabelu prekida (sadrzanu u nizu vector),
2. omogucuje registrovanje odlaganja obrade (emuliranog) prekida (polje
pending) i
3. reguliSe redosled pozivanja obradivaca pojedinih (emuliranih) prekida (polja
controller_turn i timer_turn).

(Emulirana) tabela prekida se inicijalizuje tako da njeni elementi sadrze vektor
podrazumevaju¢eg obradivada prekida: default_interrupt_handler(). Operacija
handler() klase Interrupt posreduje u pozivu obradivaca (emuliranog) prekida, a
operacija emulation() registruje odlaganje obrade prekida ili pokre¢e emulaciju
kontrolera pozivom operacije controller_emulator(). U svakoj parnoj emulaciji
kontrolera poziva se obradiva¢ (emuliranog) prekida sata (sa brojem vektora TIMER), a
u svakoj neparnoj emulaciji kontrolera obavlja se, u kruznom redosladu, emulacija samo
jednog od kontrolera (display_controller.output(), keyboard_controller.input() ili
disk_controller.transfer()). U okviru emulacije pojedinih kontrolera poziva se obradivaé
odgovaraju¢eg (emuliranog) prekida.

Operacija ad_set_vector() omogucuje izmenu vektora prekida.
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Listing  6.10: Klasa Interrupt  (datoteke interrupt_classes.cpp
interrupt_classes_functions.cpp)

class Interrupt {
static void (*vector[INTERRUPT_TABLE_VECTOR_COUNT])();
bool pending;
int controller_turn;
bool timer_turn;
Interrupt(const Interrupt&);
Interrupt& operator=(const Interrupt&);
public:
Interrupt();
inline void handler(unsigned index);
inline void emulation();
inline void controller_emulator();
friend inline void ad__restore_interrupts(bool new_interrupt_status);
friend inline void ad__set_vector(int index, void (*handler)());

b

void
default_interrupt_handler()
{

}

void
(*Interrupt::vector[INTERRUPT_TABLE_VECTOR_COUNT])()
= {default_interrupt_handler};

Interrupt::Interrupt()

: pending(false), controller_turn(0), timer_turn(true)
{
}

void
Interrupt::handler(unsigned index)
{

(vector[index])();

}



void
Interrupt::emulation()
{
if(linterrupts_enabled)
interrupt.pending = true;
else {
interrupts_enabled = false;
controller_emulator();
interrupts_enabled = true;
}
}

void
Interrupt::controller_emulator()
{
bool interrupt_emulated;
int counter = 0;
if(timer_turn) {
timer_turn = false;
handler(TIMER);

}else {
timer_turn = true;
do{
switch(controller_turn) {
case 0:
interrupt_emulated = display_controller.output();
controller_turn=1;
break;
case 1:
interrupt_emulated = keyboard_controller.input();
controller_turn = 2;
break;
case 2:
interrupt_emulated = disk_controller.transfer();
controller_turn = 0;
break;
}

} while(linterrupt_emulated && ++counter < 3);

95
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inline void
ad__set_vector(int index, void (*handler)())
{
Interrupt::vector[index] = handler;
}
Interrupt
interrupt;

6.3 EMULACIJA KONTROLERA

Klasa Keyboard_controller (Listing 6.2) opisuje kontroler tastature. Njeno polje
data_reg predstavlja registar podataka kontrolera, a njena operacija input() opisuje
ponasanje kontrolera tastature. Ako postoji znak za preuzimanje, on se preuzima u
okviru operacije input() posredstvom odgovarajuc¢eg Linux sistemskog poziva. Ujedno
se poziva obradivac prekida tastature posredstvom operacije handler():

interrupt.handler(KEYBOARD)

klase Interrupt koja emulira tabelu prekida. Operacija input() se periodi¢no poziva u
toku emulacije kontrolera.

Listing 6.2: Klasa Keyboard_controller (datoteke controllers.hh i controllers.cpp)

class Keyboard_controller {

char data_reg;

bool input();

Keyboard_controller(const Keyboard_controller&);

Keyboard_controller& operator=(const Keyboard_controller&);
public:

Keyboard_controller() {};

friend class Interrupt;

friend class Keyboard_driver;

b
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bool
Keyboard_controller::input()
{
bool interrupt_emulated = false;
unsigned read_count;
char c;
read_count = read(STDIN_FILENO, &g, 1);
if(read_count > 0) {
data_reg =c;
interrupt.handler(KEYBOARD);
interrupt_emulated = true;

}

return interrupt_emulated;

}

Keyboard_controller
keyboard_controller;

Klasa Display_controller (Listing 6.3) opisuje kontroler ekrana. Njena polja
data_reg i status_reg predstavljaju registre podataka i stanja kontrolera, a njena
operacija output() opisuje ponaSanje kontrolera ekrana. Ako postoji znak za
prikazivanje, on se prikazuje u okviru operacije output() posredstvom odgovarajuceg
Linux sistemskog poziva. Ujedno se poziva obradiva¢ prekida ekrana posredstvom
operacije handler():

interrupt.handler(DISPLAY)

klase Interrupt koja emulira tabelu prekida. Operacija output() se periodi¢no poziva u
toku emulacije kontrolera.

Listing 6.3: Klasa Display_controller (datoteke controllers.hh i controllers.cpp)

enum
Display_status { DISPLAY_READY, DISPLAY_BUSY };
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class Display_controller {
char data_reg;
Display_status status_reg;
bool output();
Display_controller(const Display_controller&);
Display_controller& operator=(const Display_controller&);
public:
Display_controller() : status_reg(DISPLAY_READY) {};
friend class Interrupt;
friend class Display_driver;

b

bool
Display_controller::output()
{
bool interrupt_emulated = false;
if(status_reg == DISPLAY_BUSY) {
write(STDOUT_FILENO, &data_reg, 1);
status_reg = DISPLAY_READY;
interrupt.handler(DISPLAY);
interrupt_emulated = true;

}

return interrupt_emulated;

}

Display_controller
display_controller;

Prethodne dve klase koriste tastaturu i ekran Linux terminala. Za potrebe emulacije
neophodno je iskljuciti eho (echo) Linux terminala, prevesti Linux terminal u rezim rada
bez linijskog editiranja (raw mode) 1 obezbediti da poziv ¢itanja znaka sa terminala bude
neblokirajué¢i. Sve prethodno obezbeduje konstruktor klase Linux_terminal (Listing
6.4), koji koristi polje ots ove klase da sacuva zateCeni rezim rada Linux terminala, a ts
polje da zada njegov novi rezim rada. Prethodno zateceni rezim rada Linux terminala
ponovo uspostavlja destruktor klase Linux_terminal. Ovaj destruktor se poziva na kraju
aktivnosti procesa i radi provere da li postoje niti za koje nije regularno da kraj njihove
aktivnosti nastupi kao posledica kraja aktivnosti procesa kome one pripadaju i radi
obavestenja o prevremenom zavrsetku ovakvih niti.
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Listing 6.4: Klasa Linux_terminal (datoteka controllers.cpp)

class Linux_terminal {
struct termios ts;
struct termios ots;
Linux_terminal(const Linux_terminal&);
Linux_terminal& operator=(const Linux_terminal&);
public:
Linux_terminal();
~Linux_terminal();

b

Linux_terminal::Linux_terminal()
{
tcgetattr(STDIN_FILENO, &ts);
ots = ts;
ts.c_Iflag &= ~ECHO;
ts.c_Ilflag &= ~ICANON;
ts.c_cc[VTIME] = 0;
ts.c_cc[VMIN] = 0;
tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &ts);
}

Linux_terminal::~Linux_terminal()
{
if(lundetached_threads())
write(STDOUT_FILENO, &"\nERROR: ABORTION OF UNDETACHED
THREADS\n", 40);
else
write(STDOUT_FILENO, &"\n", 1);
tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &ots);
}

static Linux_terminal
linux_terminal;

Klasa Disk_controller (Listing 6.5) opisuje ponasanje kontrolera diska. Njena polja
operation_reg, buffer_reg, block_reg i status_reg odgovaraju registrima smera
prenosa, bafera, bloka i stanja kontrolera, a njena operacija transfer() opisuje ponasanje
kontrolera diska. Konstruktor klase Disk_controller koristi sistemski poziv calloc() radi
zauzimanja radne memorije, u kojoj se cuvaju blokovi emuliranog diska. Inercija diska
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se emulira brojanjem poziva operacije transfer(). Kada broj poziva ove operacije
postane jednak procenjenom broju vremenskih jedinica, potrebnom za prenos bloka,
tada se obavi prenos bloka u okviru ove operacije i ujedno se pozove obradivac prekida
diska posredstvom operacije handler():

interrupt.handler(DISK)

klase Interrupt koja emulira tabelu prekida. Operacija transfer() se periodi¢no poziva u
toku emulacije kontrolera.

Listing 6.5: Klasa Disk_controller (datoteke controllers.hh i controllers.cpp)

enum
Disk_operations { DISK_READ, DISK_WRITE };

enum
Disk_status { DISK_STARTED, DISK_ACTIVE, DISK_STOPPED };

const unsigned
BLOCK_SIZE = 512;

const unsigned
DISK_BLOCKS = 1000;

typedef char
Disk_block[BLOCK_SIZE];
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class Disk_controller {
Disk_block* disk_space;
unsigned accessed_last;
unsigned transfer_time;
Disk_operations operation_reg;
char* buffer_reg;
unsigned block_reg;
Disk_status status_reg;
bool transfer();
Disk_controller(const Disk_controller&);
Disk_controller& operator=(const Disk_controller&);
public:
Disk_controller();
~Disk_controller();
friend class Interrupt;
friend class Disk_driver;

b

Disk_controller::Disk_controller()
: accessed_last(0), transfer_time(0), status_reg(DISK_STOPPED)

{
disk_space = (Disk_block*) calloc(DISK_BLOCKS, sizeof(Disk_block));

}

Disk_controller::~Disk_controller()

{
free(disk_space);

}

const int
SECTORS_PER_TRACK = 10;

const int
TRANSFER_TIME_AND_ROTATIONAL_DELAY = 2;
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bool
Disk_controller::transfer()
{
bool interrupt_emulated = false;
Disk_block* block_pointer;
int block_distance;
if(status_reg == DISK_STARTED) {
status_reg = DISK_ACTIVE;
block_distance = accessed_last - block_reg;
if(block_distance < 0)
block_distance = -block_distance;
transfer_time = TRANSFER_TIME_AND_ROTATIONAL_DELAY;
transfer_time += block_distance / SECTORS_PER_TRACK;
accessed_last = block_reg;
}
if((status_reg == DISK_ACTIVE) && (--transfer_time == 0)) {
block_pointer = disk_space + block_reg;
if(operation_reg == DISK_WRITE)
bcopy(buffer_reg, block_pointer, BLOCK_SIZE);
else
bcopy(block_pointer, buffer_reg, BLOCK_SIZE);
status_reg = DISK_STOPPED;
interrupt.handler(DISK);
interrupt_emulated = true;
}

return interrupt_emulated;

}

Disk_controller
disk_controller;

6.4 OKONCANJE IZVRSAVANJA KONKURENTNOG PROGRAMA

IzvrSavanje konkurentnog programa se okoncava sistemskim pozivom exit(). To
omogucuje funkcija ad__report_and_finish() (Listing 6.11).
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Listing 6.11: Okoncanje izvrSavanja konkurentnog programa (datoteka
end_functions.cpp)

inline void
ad__report_and_finish(const char* message_string)
{

int length = 0;

while(message_string[length] != 0)

length++;

write(STDERR_FILENO, message_string, length);

write(STDERR_FILENO, "\n", 1);

exit(1);

6.5 RUKOVANJE POJEDINIM BITIMA MEMORIJSKIH LOKACIJA

Emulacija hardvera je namenjena za platforme zasnovane na i386 (i novijim)
procesorima koji podrzavaju asemblerske naredbe za dobijanje indeksa najznacajnijeg
postavljenog bita u reci: bsr, za postavljanje datog bita reci: bts i za njegovo CiS¢enje:
btr. Funkcije ad__get_index_of_most_signifcant_set_bit(), ad__set_bit() i
ad__clear_bit() posreduju u koris¢enju ovih asemblerskih naredbi (Listing 6.12).

Listing 6.12: Rukovanje pojedinim bitima memorijskih lokacija (datoteka
bit_functions.cpp)

inline static int
ad__get_index_of_most_significant_set_bit(unsigned priority_bits)
{
int index;
asm ("bsr %1, %0"
: "=r"(index)
:"r"(priority_bits)
);
return index;

}
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inline static unsigned
ad__set_bit(unsigned priority_bits, int index)
{
asm ("bts %1, %0"
: "=r"(priority_bits)
: "r'"(index), "0"(priority_bits)
);
return priority_bits;

}

inline static int
ad__clear_bit(unsigned priority_bits, int index)
{
asm ("btr %1, %0"
: "=r"(priority_bits)
: "r"(index), "0"(priority_bits)
);
return priority_bits;

}

Listing 6.12 pokazuje da se asemblerske naredbe zadaju izmedu malih zagrada koje
slede iza rezervisane re¢i asm. Da bi kompajler na najbolji nacin ukljucio ovako zadane
asemblerske naredbe u generisani kod, kompajleru se prepusta da oblikuje operande
pomenutih asemblerskih naredbi. Zato se u ovim asemblerskim naredbama umesto
operanada koriste redni brojevi operanada. Podrazumeva se da ovim rednim brojevima
prethodi znak procenta (%). Opis operanada se navodi iza asemblerskih naredbi. Prvo se
navodi opis izlaznih, a onda se navodi opis ulaznih operanada. Tako, za jedinu
asemblersku naredbu iz prve funkcije vazi da izlazni operand sa rednim brojem %0
odgovara lokalnoj promenljivoj index, a ulazni operand sa rednim brojem %1 odgovara
parametru priority_bits. Kod druge i trece funkcije za jedinu asemblersku naredbu vazi
da izlazno-ulazni operand sa rednim brojem %0 odgovara parametru priority_bits, a
ulazni operand sa rednim brojem %1 odgovara parametru index.

6.6 RUKOVANJE NUMERICKIM KOPROCESOROM

Prekljucivanje procesora sa jedne niti na drugu podrazumeva da se sacuva kontekst
(sadrzaj registara) prve niti i uspostavi kontekst druge niti. Kontekst se ¢uva na steku niti
i obuhvata i registre numerickog koprocesora. Klasa 1387_npx (Listing 6.13) omogucuje
pripremu i preuzimanje inicijalnog sadrzaja registara numerickog koprocesora.
Konstruktor klase 1387_npx inicijalizuje registre numerickog koprocesora i smesta
njihov inicijalni sadrzaj u polje initial_context ove klase pomocu asemblerskih naredbi
fninit i fnsave. Jedini ulazni operand druge asemblerske naredbe je pokaziva¢ na
initial_context. Operacija initial_context_get() klase 1387_npx omogucuje preuzimanje
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inicijalnog sadrZaja registara numerickog koprocesora.

Listing 6.13: Rukovanje numerickim koprocesorom (datoteka i387_npx.cpp)

const unsigned
i387_SAVE_REGION_SIZE = 0x6c;

class 1387_npx {
static char initial_context[i387_SAVE_REGION_SIZE];
1387_npx(const 1387_npx&);
1387_npx& operator=(const 1387_npx&);
public:
1387_npx();
inline void initial_context_get(Stack_item* stack_top);

b

char
1387_npx::initial_context[i387_SAVE_REGION_SIZE] = {0};

1387_npx::1387_npx() {
asm volatile(
"fninit  \n\t"
"fnsavel %0 \n\t"

: "m"(*initial_context)
);
}

void
1387_npx::initial_context_get(Stack_item* stack_top) {
for(unsigned i = 0; i < i387_SAVE_REGION_SIZE; i++)
((char*)stack_top)[i] = initial_context[i];

}

static 1387_npx
i387_npx;

6.7 RUKOVANJE STEKOM

Prekljucivanje procesora sa jedne niti na drugu se temelji na izmeni vazeceg steka.
Ova izmena je posledica promene sadrzaja registra koji sluzi kao pokazivac steka i
deSava se u toku izvrSavanja funkcije prekljucivanja. Znaci, pre poziva funkcije
prekljucivanja koristi se stek prve niti, na koji dospeva povratna adresa prve niti. U toku
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izvrSavanja funkcije prekljucivanja dode do izmene vazeceg steka, pa se nakon toga
koristi stek druge niti, na kome je ranije pripremljena povratna adresa druge niti. Tako
funkciju prekljucivanja pozove jedna nit, a funkcija se vra¢a u drugu nit. Za uspeh
prekljucivanja je neophodno da funkcija prekljucivanja na steku druge niti zatekne
ispravan frejm (u istom obliku u kome je ona ostavila frejm na steku prve niti). To je
obezbedeno kada se procesor prekljucuje na nit koja je ve¢ bila aktivna. Ali, ako se
procesor prvi put prekljucuje na neku nit, on na njenom steku mora zate¢i frejm sa ranije
pripremljenim njenim inicijalnim kontekstom.

Podrazumeva se da prvo prekljucivanje na neku nit dovodi do pocetka izvrSavanja
funkcije koja opisuje doticnu nit. Da bi izvrSavanje ove funkcije bilo moguce,
neophodno je na steku niti pripremiti frejm njenog poziva sa odgovaraju¢om povratnom
adresom. Kao povratna adresa sluzi adresa funkcije destroy(). Tako se, prilikom
prirodnog zavrsetka aktivnosti niti, automatski poziva njeno unistenje. Do izvrSavanja
funkcije koja opisuje nit dolazi nakon povratka iz funkcije prekljucivanja, ako se na
steku niti pripremi i frejm poziva funkcije preklju¢ivanja u kome se kao povratna adresa
koristi adresa funkcije koja opisuje nit. Pomenuta dva frejma (frejm poziva funkcije koja
opisuje nit i frejm poziva funkcije prekljucivanja) na steku stvarane niti pripremi
funkcija ad__stack_init (Listing 6.14).

Listing 6.14: Inicijalizacija steka (datoteka stack.cpp)

const int
INITIAL_FLAGS = 0x0200;

static inline void
ad__stack_init(Stack_item** stack_top, unsigned thread_function)
{
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) destroy;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) thread_function;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) true;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) INITIAL_FLAGS;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*(--(*stack_top)) = (Stack_item) O;
*stack_top = (Stack_item*)(((size_t)(*stack_top)) - i387_SAVE_REGION_SIZE);
i387_npx.initial_context_get(*stack_top);

}
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extern "C"
void
ad__stack_swap(Stack_item** const old_stack, const Stack_item* new_stack);

Funkcija ad__stack_init na stek smesti: (1) adresu funkcije destroy() kao povratnu
adresu funkcije koja opisuje stvaranu nit, (2) adresu funkcije thread_function()) kao
povratnu adresu funkcije prekljuivanja i (3) kontekst niti na koju se procesor prvi put
prekljucuje. Ovaj kontekst obuhvata pokaziva¢ prethodnog frejma, pocetno stanje
(emuliranog) bita prekida, poCetno stanje status (flag) registra procesora i pocetni sadrzaj
registara procesora. Kao pokazivac¢ prethodnog frejma se koristi 0, jer nema prethodnog
frejma. Pocetno stanje (emuliranog) bita prekida i status registra odreduju konstante true
i INITIAL_FLAGS. Registri procesora obuhvataju registre opSte namene i registre
njegovog numerickog koprocesora. Kao pocetni sadrzaj registara opste namene koriste
se 0, dok inicijalni sadrzaj numerickog koprocesora obezbeduje poziv operacije
initial_context_get() klase 1387_npx.

Funkcija ad__stack_swap() ima ulogu funkcije prekljucivanja. Posto je ona napisana
asemblerskim jezikom (Listing 6.15), radi provere ispravnosti njenih poziva uvedena je
njena C deklaracija (Listing 6.14).
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Listing 6.15: Funkcija prekljucivanja (datoteka stack_swap.s)

text
.align 2
.globl ad__stack_swap

ad__stack_swap:
pushl %ebp
movl %esp,%ebp
movl 8(%ebp),%edx

mov interrupts_enabled,%eax
push %eax

pushf

pusha

sub i387_SAVE_REGION_SIZE,%esp
fnsavel (%esp)

mov  %esp,(%edx)

mov 12(%ebp),%esp

frstorl (%esp)

add 387 _SAVE_REGION_SIZE,%esp
popa

popf

pop %eax

mov %eax,interrupts_enabled

popl %ebp
ret

Iz C deklaracije funkcije ad__stack_swap() (Listing 6.14) sledi da kao prvi argument
njenog poziva sluzi adresa lokacije sa adresom vrha steka iz deskriptora niti sa koje se
procesor prekljucuje. Kao drugi argument njenog poziva sluzi adresa vrha steka iz
deskriptora niti na koju se procesor prekljucuje.

Funkcija prekljucivanja prvo na stek aktivne niti smesti njen kontekst. Zatim, ona kao
vaze¢i stek postavi stek novoaktivirane niti. Na kraju ona sa ovog steka preuzme
kontekst novoaktivirane niti.

Funkcija prekljucivanja sacuva zateCeni pokaziva¢ frejma iz registra %ebp (prva
asemblerska naredba), postavi novi pokaziva¢ frejma (druga asemblerska naredba) i u
registar %edx smesti adresu lokacije sa adresom vrha steka iz deskriptora niti sa koje se
procesor prekljucuje (treca asemblerska naredba). Ona zatim na stek aktivne niti smesti
zateCeno stanje (emuliranog) bita prekida (interrupts_enabled - Listing 6.7), pa zateceni
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sadrzaj status (flag) registra (pushf), pa zateCeni sadrzaj registara opste namene (pusha)
i zateCeni sadrzaj registara numeri¢kog koprocesora (fnsavel). Potom se trenutni sadrzaj
pokazivaca steka (adresa vrha steka) smesti u deskriptor do tada aktivne niti u lokaciju
koju pokazuje registar %edx. Zatim se u pokazivac steka prebaci adresa vrha steka iz
deskriptora novoaktivirane niti. Na kraju se sa novog steka preuzmu novi sadrzaji
registara numerickog koprocesora (frstorl), registara opSte namene (popa), status
registra (popf), (emuliranog) bita prekida (interrupts_enabled) i frejm pointera. Time
se priklju¢ivanje zavrSava.

Funkcija prekljucivanja je napisana asemblerskim jezikom, jer koristi arhitekturu
naredbi procesora na nacin koji nije dostupan iz programskih jezika visokog nivoa.

6.8 PITANJA

Koji zadatak ima virtuelna masina CppTss-a?

Sta omoguéuje emulacija hardvera biblioteci CppTss?

Na ¢emu se zasniva emulacija mehanizma prekida?

Sta vazi za mehanizam Linux signala?

Sta omoguéuje klasa Linux_signal?

Sta omoguéuje klasa Linux_timer?

Sta podrzava klasa Interrupt?

Koja funkcija pokreée odlozenu obradu (emuliranih) prekida?

9. Sta omoguéuje klasa Keyboard_controller?

10.Sta omoguéuje klasa Display_controller?

11.Sta omoguéuje klasa Disk_controller?

12.Sta omoguéuje klasa Linux_terminal?

13.Koja klasa omogucuje prevodenje Linux terminala u rezim rada bez linijskog
editiranja?

14.Koja klasa omogucuje iskljucivanje eha Linux terminala?

15.Koja klasa obezbeduje da citanje znakova sa Linux terminala bude
neblokirajuée?

16.Kojim Linux sistemskim pozivom se okoncava zvrSavanje konkurentnog
programa?

17.Sta omoguéuje rukovanje pojedinim bitima memorijskih lokacija?

18.Sta omoguéuje rukovanje numerickim koprocesorom?

19.Sta omoguéuje rukovanje stekom?

20.Sta obuhvata kontekst niti?

PN RO =
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7  CppTss IZVRSILAC

71  DELOVI CppTss IZVRSIOCA

Deo CppTss-a koji ima ulogu jezgra operativnog sistema se naziva izvrsilac.
Funkcionalna slicnost CppTss izvr§ioca sa operativnim sistemom ima za posledicu
sliénost njihovih izvedbi. Znaci, struktura CppTss izvrSioca se moze predstaviti pomocu
istih slojeva kao i struktura operativnog sistema. Kljucna razlika je da CppTss izvrSilac
ne sadrzi modul za rukovanje datotekama, jer CppTss ne podrzava pojam datoteke (Slika
7.1).

sistemske niti thread_wake_up_deamon()
thread_destroyer_deamon()
thread_zero()

klasa Delta

modul za rukovanje procesima klasa thread

klasa Thread_image

modul za rukovanje datotekama -
modul za rukovanje radnom memorijom | klasa Memory_fragment

modul za rukovanje kontrolerima klasa Timer_driver
klasa Exception_driver
klasa Driver

modul za rukovanje procesorom klasa condition_variable
klasa unique_lock
klasa mutex
klasa Kernel

klasa Atomic_region
klasa Ready_list
klasa Descriptor
klasa Permit

klasa List_link

klasa Failure

Slika 7.1: Slojevi CppTss izvrSioca

U prvoj koloni (Slika 7.1) su navedeni moduli operativnog sistema, a u drugoj koloni
se nalaze imena klasa i funkcija koje sadrze pojedini moduli CppTss izvr§ioca. Na vrhu
hijerarhije slojeva se nalaze sistemske niti, koje ulaze u sastav CppTss izvrSioca.

U nastavku se opisuju moduli CppTss izvrSioca i to u redosledu odozdo na gore.

7.2 KLASA Failure

Klasa Failure (Listing 7.1) omogucuju rukovanje izuzecima (greSkama), nastalim u
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toku izvrSavanja konkurentnog programa. Svaki objekat klase Failure sadrzi: (1) string
sa imenom odgovaraju¢eg izuzetka i (2) numericku oznaku (kod) izuzetka. Operacije
name() i code() ove klase omogucuju preuzimanje odgovarajuceg imena i koda izuzetka.

Listing 7.1: Klasa Failure i njeni objekti (datoteke failure.hh i failure.cpp)

enum
Failure_codes { MEMORY_SHORTAGE, NOTIFY_OUTSIDE_EXCLUSIVE_REGION };

class Failure {

protected:
const char* f_name;
Failure_codes f_code;

public:
Failure(const char* fname, const Failure_codes fcode)

: f_name(fname), f_code(fcode) {};

inline const char* name() const { return f_name; };
inline Failure_codes code() const { return f_code; };

b

Failure
failure_memory_shortage("MEMORY SHORTAGE!",
MEMORY_SHORTAGE);
Failure
failure_notify_outside_exclusive_region("NOTIFY OUTSIDE EXCLUSIVE REGION!",
NOTIFY_OUTSIDE_EXCLUSIVE_REGION);

7.3 KLASA List_link

Klasa List_link (Listing 7.2) omogucuje obrazovanje dvosmerne cirkularne liste. Nju
predstavlja objekat ove klase, koji tada istovremeno sluzi kao njen pocetak i kraj.
Podrazumeva se da ovakva lista kao svoje elemente sadrzi objekte klase List_link.
Takode se podrazumeva da se oni uvezuju na njen kraj i da se izvezuju sa njenog pocetka.
Dvosmerna cirkularna lista se obrazuje pomocu polja left i right. Operacije klase
List_link omogucuju preuzimanje vrednosti ovih polja: left_get(), right_get(),
uvezivanje novog elementa na kraj liste: insert(), izvezivanje elementa sa pocetka liste:
extract(), proveru da li u listi ima uvezanih elemenata: not_empty(), odnosno proveru
da li je lista prazna: empty().

Za deljene promenljive, nastale na osnovu klase List_link, se podrazumeva da je na
svim mestima njihovog koris¢enja na odgovaraju¢i nadin zastiCena njihova
konzistentnost.
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Listing 7.2: Klasa List_link (datoteke list.hh i list.cpp)

class List_link {
List_link* left;
List_link* right;
List_link(const List_link&);
List_link& operator=(const List_link&);

public:

List_link() { right = this; left = this; };
List_link* left_get() const { return left; };
List_link* right_get() const { return right; };
void insert(List_link* const link);
List_link* extract();
bool empty() const { return (this == right); };
bool not_empty() const { return 'empty(); };

b

void
List_link::insert(List_link* const link)
{

link->left = left;

link->right = this;

left->right = link;

left = link;
}
List_link*
List_link::extract()
{

List_link* p = right;
right->right->left = this;
right = right->right;
return p;

Slika 7.2 sadrzi rezultate uzastopnih poziva operacije insert() objekta klase List_link.
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7.4  KLASA Permit

Klasa Permit (Listing 7.3) opisuje rukovanje propusnicama. Polje free klase Permit
Cuva stanje propusnice. Pokazivacko polje previous klase Permit omogucuje
obrazovanje liste propusnica. Ova lista je vezana za nit koja je dobila pomenute
propusnice. Propusnice se uvezuju u ovu listu u redosledu u kome ih je nit dobila, a
izvezuju iz nje u obrnutom redosledu, jer se u obrnutom redosledu propusnice vracaju.
Oko polja admission_list klase Permit se obrazuje lista deskriptora niti koje ¢ekaju na
propusnicu da bi usle u iskljucivi region, a oko njenog polja fulfiled_list se obrazuje lista
deskriptora niti koje ¢ekaju na propusnicu nakon ispunjenja uslova.

Operacije klase Permit omogucuju proveru da li je propusnica iskljucive promenljive
zauzeta: not_free(), zauzimanje ove propusnice: take(), njeno oslobadanje: release() i
rukovanje listama deskriptora niti: admission_insert(), admission_extract(),
admission_not_empty(), fulfilled_insert(), fulfilled_extract(), fulfilled_not_empty().

Poziv operacije provere da li je propusnica zauzeta i poziv operacije zauzimanja
propusnice moraju da budu u istom atomskom regionu, inace se moze desiti da viSe niti,
jedna za drugom, proverom ustanovi da je ista propusnica slobodna i da zatim, jedna za
drugom, zauzme istu propusnicu. Pozivi operacija za rukovanje listama deskriptora niti
moraju biti u atomskom regionu, radi zastite konzistentnosti ovih listi.
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Listing 7.3: Klasa Permit (datoteke permit.hh i permit.cpp)

class Permit {
bool free;
Permit* previous;
List_link admission_list;
List_link fulfilled_list;
public:
Permit() { free = true; previous = 0; };
inline bool not_free() const { return(free == false); };
inline void take() { free = false; };
inline void release() { free = true; };
inline void admission_insert(List_link* link)
{ admission_list.insert(link); };
inline void fulfilled_insert(List_link* link)
{ fulfilled_list.insert(link); };
inline List_link* admission_extract()
{ return admission_list.extract(); };
inline List_link* fulfilled_extract()
{ return fulfilled_list.extract(); };
inline bool admission_not_empty()
{ return admission_list.not_empty(); };
inline bool fulfilled_not_empty()
{ return fulfilled_list.not_empty(); };
friend class Descriptor;

b

7.5 KLASA Descriptor

Klasa Descriptor (Listing 7.4) odreduje deskriptor niti. Ona nasleduje klasu List_link,
da bi bilo moguce deskriptore niti uvezivati u liste. Polje stack_top klase Descriptor
sadrzi pokazivac (adresu) vrha steka niti. Prioritet niti je sadrZzan u polju priority ove
klase. Polje last klase Descriptor sadrzi adresu poslednje dobijene propusnice. Polje tag
ove klase je namenjeno za smestanje priveska deskriptora niti.

Klasa Descriptor nudi operacije za pristup nekim od njenih polja: tag_get(),
tag_set(), kao i operacije za uvezivanje propusnice u listu propusnica niti prilikom
njenog ulaska u kriti¢ni region: link_permit(), odnosno za izvezivanje propusnice iz liste
propusnica niti prilikom njenog izlaska iz kriti¢nog regiona: unlink_permit().
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Listing 7.4: Klasa Descriptor (datoteke descriptor.hh i descriptor.cpp)
typedef int Stack_item;

class Descriptor : private List_link {

protected:
Stack_item* stack_top;
int priority;
Permit* last;
unsigned tag;

public:
Descriptor();
inline unsigned tag_get() const { return tag; };
inline void tag_set(unsigned t) {tag =t; };
inline void link_permit(Permit* const permit);
inline Permit* unlink_permit();
friend class Ready_list;
friend class Kernel;
friend class thread;

b

Descriptor::Descriptor()
{
stack_top = 0;
priority = 0;
last = 0;
tag=0;
}

void
Descriptor::link_permit(Permit* const permit)
{

permit->previous = last;

last = permit;

}
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Permit*
Descriptor::unlink_permit()
{
Permit* permit = last;
last = permit->previous;
return permit;

}

7.6 KLASA Ready

Klasa Ready_list (Listing 7.5) omoguéuje rukovanje spremnim nitima. Primer takvog
rukovanja je brzo pronalazenje najprioritetnije niti medu spremnim nitima, §to je osnov
za ispunjenje zahteva da je uvek aktivna najprioritetnija nit. Radi toga, svakom od
prioriteta niti se dodeljuje posebna lista spremnih niti i podrazumeva se da se deskriptor
spremne niti uvek uvezuje na kraj liste spremnih niti koja odgovara prioritetu doti¢ne
niti. Takode se podrazumeva da se deskriptor spremne niti uvek izvezuje sa pocetka
odabrane liste spremnih niti. Na ovaj nacin spremne niti istog prioriteta se uvek
aktiviraju u redosledu u kome su postajale spremne.

Sve liste spremnih niti zajedno formiraju multi-listu (Ready::ready). Rukovanje
ovom multi-listom obuhvata:

1. dobijanje prioriteta najprioritetnije neprazne liste spremnih  niti:
Ready::highest(),

2. uvezivanje deskriptora niti na kraj odgovaraju¢e liste spremnih niti:
Ready::insert(),

3. izvezivanje deskriptora niti sa pocetka najprioritetnije neprazne liste spremnih
niti: Ready::extract() i

4. poredenje prioriteta najprioritetnije neprazne liste spremnih niti sa prioritetom
zadane niti: Ready::higher_than().

Posto je multi-lista niz listi spremnih niti, deskriptor spremne niti se uvezuje na kraj
liste spremnih niti koju direktno indeksira prioritet ove niti. Medutim, za operaciju
izvezivanja deskriptora iz najprioritetnije neprazne liste spremnih niti, potrebno je prvo
pronadi najprioritetniju nepraznu listu spremnih niti. Brzo pronalazenje najprioritetnije
neprazne liste spremnih niti se ostvaruje tako da se svaka lista spremnih niti reprezentuje
jednim bitom koji sadrzi 1 ako je lista neprazna, a 0 ako je lista prazna. Ove bite sadrzi
Ready::priority_bits, tako da se na znacajnijim pozicijama nalaze biti prioritetnijih listi
spremnih niti. Na najmanje znacajnoj poziciji je bit nulte liste spremnih niti, sa
prioritetom 0. U njoj se nalazi posebna nulta nit, sa prioritetom 0. Ona angazuje procesor
kada nema drugih spremnih niti. Kada je nulta nit u stanju "spremna", tada je njen
deskriptor uvezan u nultu listu spremnih niti. Nulta nit moze biti jo§ samo u stanju
"aktivna". Ona u to stanje prelazi kada ne postoji neka druga nit koja moze da zaposli
procesor.

Najnizi prioritet spremnih niti 0 (ZERO) je rezervisan za nultu nit, a najvisi prioritet
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spremnih niti 31 (SYSTEM) je rezervisan za sistemske niti (Listing 7.5). Izmedu se nalaze
prioriteti korisnickih niti (PRO1, PRO2, ..., PR30). Za uniStavane niti, koje ¢ekaju
da budu unistene i koje viSe ne mogu biti spremne (a ni aktivne), uveden je poseban
zav$ni prioritet -1 (TERMINAL) koji omoguc¢uje njihovo posebno tretiranje u okviru
operacije Ready::insert().

Listing 7.5: Klasa Ready_list (datoteke ready.hh i ready.cpp)

const unsigned
PRIORITY_NUMBER = 32;

enum Priority {TERMINAL = -1,
ZERO =0,
PRO1, PRO2, PRO3, PR04, PRO5, PRO6, PRO7, PRO8, PR0O9, PR10,
PR11, PR12, PR13, PR14, PR15, PR16, PR17, PR18, PR19, PR20,
PR21, PR22, PR23, PR24, PR25, PR26, PR27, PR28, PR29, PR30,
SYSTEM = 31};

class Ready_list {
unsigned priority_bits;
List_link ready[PRIORITY_NUMBER];
Ready_list(const Ready_list&);
Ready_list& operator=(const Ready_list&);
public:
Ready_list() : priority_bits(0) {};
int highest() const;
void insert(Descriptor* d);
Descriptor* extract();
bool higher_than(Descriptor* d) const;

b

int
Ready_list::highest() const
{
intn=0;
if(priority_bits !=0)
n = ad__get_index_of_most_significant_set_bit(priority_bits);
return n;

}
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void
Ready_list::insert(Descriptor* d)
{
if(d->priority != TERMINAL) {
priority_bits = ad__set_bit(priority_bits, d->priority);
ready[d->priority].insert(d);
}
}

Descriptor*
Ready_list::extract()
{
Descriptor* d;
d = (Descriptor*)(ready[highest()].extract());
if(ready[d->priority].empty())
priority_bits = ad__clear_bit(priority_bits, d->priority);
return d;

}

bool
Ready_list::higher_than(Descriptor* d) const
{
return(highest() > d->priority);
}

static Ready_list
ready;

Rukovanje multi-listom podrazumeva i rukovanje bitima koji reprezentuju pojedine
liste spremnih niti. Tako, na primer, pronalazenje najprioritetnije neprazne liste spremnih
niti se svodi na odredivanje indeksa najznacajnijeg postavljenog bita medu bitima koji
reprezentuju pojedine liste spremnih niti. U toku rukovanja multi-listom neophodno je

za§tititi njenu konzistentnost.

7.7 KLASA Atomic_region

Klasa Atomic_region (Listing 7.6) omogucuje stvaranje atomskih regiona. Njen
konstruktor onemogucuje prekide, a njen destruktor poniStava akciju konstruktora.
Atomic_region::flags cuva stanje o[neJmogucenosti prekida koje je zatekao konstruktor

i koje treba da vrati destruktor ove klase.



119

Listing 7.6: Klasa Atomic_region (datoteke atomic_region.hh i atomic_region.cpp)

class Atomic_region {
bool flags;
Atomic_region(const Atomic_region&);
Atomic_region& operator=(const Atomic_region&);
public:
Atomic_region();
~Atomic_region();

b
Atomic_region::Atomic_region()

{ flags = ad__disable_interrupts();
}
Atomic_region::~Atomic_region()
{ ad__restore_interrupts(flags);
}

7.8 KLASA Kernel

Klasa Kernel (Listing 7.7) omogucuje rukovanje procesorom. Rukovanje procesorom
se svodi na prekljucivanje procesora sa jedne niti na drugu.

Za prekljucivanje je neophodno imati adresu deskriptora aktivne niti sa koje se
procesor prekljucuje (active), adresu deskriptora niti na koju se procesor prekljucuje
(pretender), kao i adresu deskriptora niti sa koje se procesor prekljucio (former).
Operaciju prekljuCivanja poziva privatna operacija switch_to(), koja postavlja
pokaziva¢ deskriptora aktivne niti active i pokaziva¢ deskriptora niti sa koje se procesor
prekljucio former.

Prekljucivanje je nuzno vezano za rasporedivanje (scheduling), odnosno za izbor niti
na koju se procesor prekljucuje. Ciljevi rasporedivanja kod CppTss izvrSioca su da uvek
bude aktivna najprioritetnija spremna nit i da se ravnomerno deli vreme procesora
izmedu spremnih niti istog prioriteta. Do rasporedivanja dolazi:

1. kada se pojavi spremna nit sa viS§im prioritetom od aktivne niti i
2. na kraju kvantuma.

Pomenuta dva slucaja rasporedivanja su podrzana, respektivno, slede¢im
operacijama klase Kernel:
1. schedule() i
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2. periodic_schedule().

Klasa Kernel nasleduje klasu Deskriptor da bi jedini objekat klase Kernel
reprezentovao deskriptor main() niti. Konstruktor ove klase proglasava aktivnom main()
nit. PoSto main() nit koristi stek konkurentnog programa kao svoj stek, za nju nije
potrebno zauzeti stek.

U nadleznosti klase Kernel nije samo prekljucivanje, nego i podrska visih slojeva iz
hijerarhijske strukture CppTss izvrSioca.

Aktivnost niti omogucéava operacija make_ready().

Ocekivanje desavanja dogadaja omogucuje operacija expect(), a objavu desSavanja
dogadaja omogucuje operacija signal().

Operacije exclusive_in() i exclusive_out() ostvaruju ulazak u iskljucivi region i
izlazak iz njega.

Ocekivanje ispunjenja uslova omogucéuje operacija wait(), dok operacija
notify_one() omogucuje objavu ispunjenja uslova.

U operacijama deljene promenljive kernel se koriste atomski regioni radi zastite
njene konzistentnosti, kao i konzistentnosti argumenata iz poziva ovih operacija. To je
neophodno da bi polja ove deljene promenljive bila konzistentna, odnosno da bi rezultat
uvezivanja u razne liste i izvezivanja iz njih bio ispravan. Isto vazi i za funkcije koje
pristupaju deljenoj promenljivoj kernel. Atomski regioni nisu kori§¢eni samo u
operacijama koje se uvek pozivaju iz atomskih regiona i u funkcijama koje ne ugrozavaju
konzistentnost.

Prethodno pomenuto koriS¢enje atomskih regiona je prihvatljivo, jer su operacije
deljene promenljive kernel i funkcije koje joj pristupaju kratkotrajne i ne dovode do
znacajnog odlaganja obrada prekida.



Listing 7.7: Klasa Kernel (datoteke kernel.hh i kernel.cpp)

class Kernel : public Descriptor {
Descriptor* active;
Descriptor* pretender;
Descriptor* former;
Kernel(const Kernel&);
Kernel& operator=(const Kernel&);
inline void switch_to(Descriptor* const d);
inline void schedule();
inline void periodic_schedule();
public:
Kernel() : active(0),pretender(0), former(0)
{ priority = PR15; active = this; };
inline void make_ready(Descriptor* const d);
inline void expect(List_link* const waiting_list);
inline void signal(List_link* const waiting_list);
inline void exclusive_in(Permit* const permit);
inline void wait(const unsigned t, List_link* const waiting_list);
inline void notify_one(List_link* const waiting_list);
inline void exclusive_out();
inline Descriptor* active_get() const { return active; };
friend void yield();
friend class Timer_driver;

b

void
Kernel::switch_to(Descriptor* const d)
{
former = active;
active = d;
ad__stack_swap(&(former->stack_top), active->stack_top);

}

121
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void
Kernel::schedule()
{
if(ready.higher_than(active)) {
ready.insert(active);
pretender = ready.extract();
switch_to(pretender);
}
}

void
Kernel::periodic_schedule()
{
ready.insert(active);
pretender = ready.extract();
if(active != pretender)
switch_to(pretender);

}

void
Kernel::make_ready(Descriptor* const d)
{
Atomic_region ar;
ready.insert(d);
}

void
Kernel::expect(List_link* const waiting_list)
{
waiting_list->insert(active);
pretender = ready.extract();
switch_to(pretender);

}



void
Kernel::signal(List_link* const waiting_list)
{
if(waiting_list->not_empty()) {
pretender =(Descriptor*) waiting_list->extract();
ready.insert(pretender);
schedule();
}
}

void
Kernel::exclusive_in(Permit* const permit)
{
Atomic_region ar;
if(permit->not_free()) {
permit->admission_insert(active);
pretender = ready.extract();
switch_to(pretender);
}else {
permit->take();
active->link_permit(permit);
}
}

123
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void
Kernel::wait(const unsigned t, List_link* const waiting_list)

{

}

Atomic_region ar;

Permit* permit = active->unlink_permit();

active->tag = t;

if(permit->fulfilled_not_empty()) {
pretender = (Descriptor*)permit->fulfilled_extract();
pretender->link_permit(permit);
ready.insert(pretender);

} else if(permit->admission_not_empty()) {
pretender = (Descriptor*)permit->admission_extract();
pretender->link_permit(permit);
ready.insert(pretender);

} else
permit->release();

waiting_list->insert(active);

pretender = ready.extract();

switch_to(pretender);

void
Kernel::notify_one(List_link* const waiting_list)

{

}

Permit* permit = active->last;
if(permit ==0)
throw &failure_notify_outside_exclusive_region;
Atomic_region ar;
if(waiting_list->not_empty()) {
pretender =(Descriptor*) waiting_list->extract();
permit->fulfilled_insert(pretender);

}
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void
Kernel::exclusive_out()
{
Atomic_region ar;
Permit* permit = active->unlink_permit();
if(permit->fulfilled_not_empty()) {
pretender = (Descriptor*)permit->fulfilled_extract();
pretender->link_permit(permit);
ready.insert(pretender);
} else if(permit->admission_not_empty()) {
pretender = (Descriptor*)permit->admission_extract();
pretender->link_permit(permit);
ready.insert(pretender);
} else
permit->release();
schedule();

}

static Kernel
kernel;

void

yield()

{
Atomic_region set_up;
kernel.periodic_schedule();

}

7.9 KLASA mutex

Klasa mutex (Listing 7.8) omogucuje zakljuCavanje i otkljuavanje resursa koje
reprezentuju njeni objekti. Objekat ove klase je propusnica Cije zauzimanje omogucuje
operacija mutex::lock(), a oslobadanje operacija mutex::unlock().
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Listing 7.8: Klasa mutex (datoteke mutex.hh i mutex.cpp)

class mutex : private Permit {
mutex(const mutex&);
mutex& operator=(const mutex&j);
public:
mutex() {};
void lock();
void unlock();

b

void
mutex::lock()
{

kernel.exclusive_in(this);

}

void
mutex::unlock()
{

kernel.exclusive_out();

}

7.10 KLASA unique_lock

Klasa unique_lock (Listing 7.9) omogucuje stvaranje iskljucivih regiona. Njen
konstruktor omogucuje ulazak u iskljucivi region, a njen destruktor omogucuje izlazak
iz isklju¢ivog regiona.

Listing 7.9: Klasa unique_lock (datoteke unique_lock.hh i unique_lock.cpp)

template<class MUTEX>
class unique_lock {
unique_lock(const unique_lock&);
unique_lock& operator=(const unique_lock&);
public:
unique_lock(MUTEX& mx);
~unique_lock();

b
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template<class MUTEX>
unique_lock<MUTEX>::unique_lock(MUTEX& mx)
{

kernel.exclusive_in((Permit*)&mx);

}

template<class MUTEX>
unique_lock<MUTEX>::~unique_lock()
{

kernel.exclusive_out();

}

7.11 KLASA condition_variable

Klasa condition_variable (Listing 7.10) omogucuje zaustavljanje aktivnosti niti do
ispunjenja uslova i objavu ispunjenja uslova, kao i uticanje na redosled deskriptora niti
koje ¢ekaju ispunjenje uslova.

Listing 7.10: Klasa condition_variable (datoteke condition_variable.hh i
condition_variable.cpp)

class condition_variable {
List_link list_head;
List_link* position;
public:
condition_variable() { position = &list_head; };
void wait(unique_lock<mutex>& lock, unsigned t = 0);
void notify_one();
bool first(unsigned* t = 0);
bool last();
bool next(unsigned* t = 0);
bool attach_tag(unsigned t);
b

void
condition_variable::wait(unique_lock<mutex>& lock, unsigned t)
{

kernel.wait(t, position);

position = &list_head;

}
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void
condition_variable::notify_one()
{
kernel.notify_one(&list_head);
position = &list_head;

}

bool
condition_variable::first(unsigned* t)
{
bool r = false;
if(list_head.not_empty()) {
position = list_head.right_get();
if(t 1= 0)
*t = ((Descriptor*) position)->tag_get();
r = true;
}

return(r);

}

bool
condition_variable::last()
{
bool r = false;
if(list_head.not_empty()) {
position = &list_head;
r = true;
}

return(r);
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bool
condition_variable::next(unsigned* t)
{
bool r = false;
if(position != &list_head) {
position = position->right_get();
if(position != &list_head) {
if(t 1= 0)
*t = ((Descriptor*) position)->tag_get();
r = true;
}
}
return(r);

}

bool
condition_variable::attach_tag(unsigned t)
{
bool r = false;
if(position != &list_head) {
((Descriptor*) position)->tag_set(t);
r = true;
}

return(r);

7.12 KLASA Driver

Klasa Driver (Listing 7.11) omogucuje smestanje adrese obradivaca prekida u tabelu
prekida: Driver::start_interrupt_handling(). Pored toga, ova klasa uvodi definiciju klase
Event koja omogucuje zaustavljanje aktivnosti niti do desavanja dogadaja i objavu
desavanja dogadaja.
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Listing 7.11: Klasa Driver (datoteke driver.hh i driver.cpp)

class Driver {
protected:
void start_interrupt_handling(Vector_numbers vector_number,
void (*handler)());
class Event {
List_link list_head;
public:
void expect();
void signal();
b
b

void
Driver::start_interrupt_handling(Vector_numbers vector_number,
void (*handler)())
{
Atomic_region ar;
ad__set_vector(vector_number, handler);

}

void
Driver::Event::expect()
{

kernel.expect(&list_head);

}

void
Driver::Event::signal()
{
kernel.signal(&list_head);

}

713 KLASE Exception_driver | Timer_driver

Iz klase Driver su izvedene klase Exception_driver i Timer_driver (Listing 7.12).
Prva od njih omogucuje reakciju na pojavu hardverskih izuzetaka, radi izazivanja
prevremenog kraja konkurentnog programa. Druga od ovih klasa omoguéuje rukovanje
vremenom.

Klasa Exception_driver uvodi operaciju interrupt_handler(). Ova operacija
zaustavlja izvrSavanje konkurentnog programa. Na osnovu klase Exception_driver
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nastaje drajver exception_driver.

Rukovanje vremenom obuhvata:
1. brojanje otkucaja sata, radi pracenja proticanja sistemskog vremena,
2. odbrojavanje otkucaja sata preostalih do kraja kvantuma aktivne niti kao 1
3. odbrojavanja otkucaja sata preostalih do budenja uspavane niti.

Kada broj otkucaja, preostalih do isticanja kvantuma aktivne niti, padne na nulu,
potrebno je pokrenuti periodi¢no rasporedivanje. Takode, kada broj otkucaja, preostalih
do budenja uspavane niti, padne na nulu, potrebno je probuditi sve niti za koje je nastupio
trenutak budenja. Svi prethodno pobrojani poslovi se nalaze u nadleznosti operacije
interrupt_handler() koju uvodi klasa Timer_driver. Polje current_ticks ove klase sadrzi
sistemsko vreme, polje countdown sadrzi broj otkucaja do budenja, a polje rest broj
otkucaja do isticanja kvantuma.

Funkcija now() vra¢a sadrzaj polja current_ticks, odnosno vraca sistemsko vreme
(Listing 7.12).

Na osnovu klase Timer_driver nastaje drajver timer_driver.

Listing 7.12: Klase Exception_driver i Timer_driver (datoteke drivers.hh i
drivers.cpp)

const unsigned long
QUANTUM = 2;

class Exception_driver : public Driver {
static void interrupt_handler();
public:
Exception_driver() { start_interrupt_handling(FP_EXCEPTION,
interrupt_handler); };

b
void
Exception_driver::interrupt_handler()
{
ad__report_and_finish("\nHARDWARE EXCEPTION!\n");
}

static Exception_driver
exception_driver;
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class Timer_driver : public Driver {
static unsigned long current_ticks;
static unsigned long countdown;
static unsigned long rest;
static unsigned long quantum;
static Event alarm;
static void interrupt_handler();

public:

Timer_driver() { start_interrupt_handling(TIMER, interrupt_handler); };
friend unsigned long now();
friend class Delta;

b

unsigned long
Timer_driver::current_ticks = 0;

unsigned long
Timer_driver::countdown = 0;

unsigned long
Timer_driver::rest = QUANTUM;

unsigned long
Timer_driver::quantum = QUANTUM;

Timer_driver::Event
Timer_driver::alarm;

void
Timer_driver::interrupt_handler()
{
current_ticks++;
if((--rest) == 0)
rest = quantum;
if((countdown > 0) && ((--countdown) == 0))
alarm.signal();
else if(rest == quantum)
kernel.periodic_schedule();

static Timer_driver
timer_driver;
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unsigned long
now()
{
Atomic_region ar;
return timer_driver.current_ticks;

}

714 KLASA Memory_fragment

Klasa Memory_fragment (Listing 7.13) omogucuje rukovanje slobodnom radnom
memorijom. Slobodnu radnu memoriju obrazuje celi broj jedinica sastavljenih od UNIT
bajta. Rukovanje slobodnom radnom memorijom podrazumeva da se uvek zauzima,
odnosno da se uvek oslobada celi broj ovih jedinica. Zauzimanja ovakvih zona slobodne
radne memorije, odnosno njihova oslobadanja uzrokuju iscepkanost slobodne radne
memorije u odsecke. Odsecci se zato uvezuju u jednosmernu listu, uredenu u rastu¢em
redosledu njihovih pocetnih adresa. Radi toga, pocetak svakog odsecka sadrzi svoju
veli¢inu, izrazenu u pomenutim jedinicama od po UNIT bajta, i pokaziva¢ narednog
odsecCka. Veli¢inu odsecka i pokaziva¢ narednog odseCka sadrze polja size i next klase
Memory_fragment.

Konstruktor klase Memory_fragment opisuje obrazovanje liste odseCaka slobodne
radne memorije, sastavljene od stalnog odsecka ¢ija veliina je 0 i od odsecka koji
obuhvata raspolozivu slobodnu radnu memoriju. Stalnom (prvom) odsecku odgovara
objekt memory klase Memory_fragment, koji je jedini objekt ove klase. Dodavanju
drugog odsecka prethodi provera da li je obezbedeno dovoljno radne memorije za
potrebe konkurentnog programa. Ako nije, izvrSavanje konkurentnog programa se
zavrSava uz poruku INITIAL MEMORY SHORTAGE. Posto je UNIT jednak velicini stranice,
uvek se zauzima toliko radne memorije da u nju moze da stane trazeni broj stranica, a da
pocetak raspolozive slobodne radne memorije bude postavljen na pocetak prve stranice.

Zauzimanje slobodne radne memorije omogucuje operacija take() klase
Memory_fragment. Zauzima se jedna jedinica od UNIT bajta vise nego Sto je traZeno.
Ona prethodi preostalim zauzetim jedinicama memorije i sadrzi ukupnu veli¢inu zauzete
memorije. Ova veli¢ina se koristi prilikom kasnijeg oslobadanja zauzete memorije.
Zauzimanju prethodi pretrazivanje liste odseCaka, radi pronalazenja prvog dovoljno
velikog odseCka. Pretrazivanje uvek pocinje od stalnog odsecka. Ako se pronade
dovoljno velik odsecak, trazeni bajti se zauzimaju s njegovog kraja. Ako pronadeni
odseCak obuhvata ba$ trazeni broj bajta, tada se on iskljucuje iz liste i zauzimaju se svi
njegovi bajti.

Oslobadanje prethodno zauzete radne memorije omogucuje operacija free() klase
Memory_fragment. Za oslobadanje je neophodno u listi odsec¢aka pronaci odsecak iza
koga ¢e se oslobadani odseCak uvezati u ovu listu. Pre uvezivanja proverava se da li
oslobadani odsecak moze da se spoji u jedan odsecak sa svojim prethodnikom i sa svojim
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sledbenikom. Odsecak se uvezuje u pomenutu listu samo ako ovo spajanje nije moguce.

Prethodno opisane operacije klase Memory_fragment su namenjene za zauzimanje i
oslobadanje radne memorije prilikom stvaranja i uniStavanja objekata pojedinih klasa.
Da bi se njihova namena ostvarila, neophodno je da ove operacije pozivaju globalni
operatori new() i delete(). Ali, tada razne niti mogu da pozivaju operacije klase
Memory_fragment posredstvom prethodna dva operatora i da tako ugroze
konzistentnost liste odseCaka. Da bi se to sprecilo, ova klasa nasleduje klasu mutex i
tako omogucuje zakljucavanje i otkljucavanje njenog jedinog objekta memory. To je
obezbedeno u definicijama funkcija operator new() i operator delete() (Listing 7.13),
radi ostvarenja medusobne iskljuéivosti razli¢itih pristupanja listi odsecaka.

Listing 7.13: Klasa Memory_fragment (datoteke memory.hh i memory.cpp)

const size_t
UNIT = PAGE_SIZE;

class Memory_fragment : public mutex {
size_t size;
Memory_fragment* next;
Memory_fragment(const Memory_fragment&);
Memory_fragment& operator=(const Memory_fragment&);
public:
Memory_fragment();
void* take(size_t size);
void free(void* address);

b

Memory_fragment::Memory_fragment() :
size(0), next(this)
{
size_t free_memory = 2000 * UNIT;
size_t beginning =(size_t) malloc(free_memory + UNIT-1);
if(beginning == 0)
ad__report_and_finish("INITIAL MEMORY SHORTAGE");
else {
beginning = (beginning + UNIT-1) & ~(UNIT-1);
next =(Memory_fragment*) beginning;
next->size = free_memory;
next->next = this;



void*
Memory_fragment::take(size_t size)

{

size += 2 * UNIT - 1;
size -= size % UNIT;
Memory_fragment* m = 0;
Memory_fragment* p = this;
while(p->next != this) {
if((p->next->size) < size)
p = p->next;
else if(p->next->size == size) {
m = p->next;
p->next = p->next->next;
break;
}else {
p->next->size -= size;
m =(Memory_fragment*) ((size_t)(p->next) + (p->next->size));
break;
}
}
if(m ==0)
throw &failure_memory_shortage;
m->size = size;
return (void*) ((size_t)m + UNIT);
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void
Memory_fragment::free(void* address)
{
if(address !=0) {
Memory_fragment* a = (Memory_fragment*) ((size_t)address - UNIT);
Memory_fragment* p = this;
while(p->next I= this)
if(a > p->next)
p = p->next;
else
break;
if((((size_t) p) + (p->size)) == ((size_t) a)) {
p->size += a->size;
if((((size_t) p) + (p->size)) == ((size_t)(p->next))) {
p->size += p->next->size;
p->next = p->next->next;
}
} else if((((size_t) a) + (a->size)) == ((size_t)(p->next))) {
a->size += p->next->size;
a->next = p->next->next;

p->next = a;

}else {
a->next = p->next;
p->next = a;

}
}
}

static Memory_fragment
memory;
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void*
operator new(size_t size)
{
void* memory_block;
memory.lock();

try {
memory_block = memory.take(size);
}
catch(...) {
memory.unlock();
throw;
}

memory.unlock();
return memory_block;

}

void operator delete(void* address)
{
memory.lock();
memory.free(address);
memory.unlock();

}

7.15 KLASE Thread_image i thread

Rukovanje nitima omogucuju klase Thread_image i thread, kao i funkcije
thread_destroyer_deamon(), destroy() i undetached_threads() (Listing 7.14) . Klasa
Thread_image opisuje sliku niti, sastavljenu od deskriptora niti, uslova (ended) koji
omogucuje Cekanje zavrSetka aktivnosti niti, oznake da je dozvoljen nasilni kraj
aktivnosti niti (detached) i steka niti. Klasa thread omogucuje medusobnu isklju¢ivost
svojih operacija (mx), brojanje niti za koje nije dozvoljen nasilni kraj njihove aktivnosti
(undetached_threads_number), uniStavanje niti (termination, terminating), kao i
pristup slici niti (ti) . Konstruktor klase thread omoguéuje kreiranje niti. U toku kreiranja
niti pripremi se njen stek za prekljucivanje, da bi automatski zapocelo izvrSavanje
funkcije koja opisuje ponasSanje niti nakon prvog prekljucivanja na nit. ZavrSetak
aktivnosti niti se otkriva u okviru operacija join() i detach() na osnovu zavr$nog
prioriteta niti (TERMINAL).

Na zavrSetku aktivnosti niti, u toku izvrSavanja funkcije destroy(), omogucuje se
nastavak aktivnosti niti koja ¢eka doticni zavrSetak i oslobadanje prostora koga zauzima
slika niti, $to je u nadleznosti sistemske niti thread_destroyer_deamon().
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Funkcija undetached_threads() omoguc¢uje proveru da li postoje niti za koje nije
dozvoljen nasilni kraj njihove aktivnosti, da bi se na kraju aktivnosti procesa ukazalo na
prevremeni zavrsetak ovakvih niti.

Listing 7.14: Klase Thread_image i thread (datoteke thread.hh i thread.cpp)

const unsigned
DEFAULT_STACK_SIZE = 4096;

class Thread_image: public Descriptor {
condition_variable ended;
bool detached;
Stack_item stack[DEFAULT_STACK_SIZE];
Thread_image (const Thread_image &);
Thread_image & operator=(const Thread_image &);
public:
Thread_image(void (*thread_function)(), Priority p);
friend class thread;
friend void destroy();

b

Thread_image::Thread_image(void (*thread_function)(), Priority p) :
detached(false)

{
stack_top = &(stack[DEFAULT_STACK_SIZE]);

ad__stack_init(&stack_top, (unsigned)thread_function);
priority = p;
}



class thread {
static mutex mx;
static unsigned undetached_threads_number;
static condition_variable termination;
static Thread_image* terminating;
Thread_image* ti;
thread (const thread &);
thread & operator=(const thread &);
public:
thread(void (*thread_function)(), Priority p = PR15);
void join();
void detach();
friend void thread_destroyer_deamon();
friend void destroy();
friend bool undetached_threads();

b

mutex
thread::mx;

unsigned
thread::undetached_threads_number = 0;

condition_variable
thread::termination;

Thread_image*
thread::terminating;

thread::thread(void (*thread_function)(), Priority p)
{
ti = new Thread_image(thread_function, p);
unique_lock<mutex> lock(mx);
undetached_threads_number++;
kernel.make_ready(ti);
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void
thread::join()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
if(ti->priority != TERMINAL)
ti->ended.wait(lock);

}

void
thread::detach()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
if((ti->priority 1= TERMINAL) && (!ti->detached)) {
ti->detached = true;
undetached_threads_number--;
}
}

void
thread_destroyer_deamon()
{
for(;;) {
unique_lock<mutex> lock(thread::mx);
thread::termination.wait(lock);
delete thread::terminating;
}
}

void
destroy()
{
unique_lock<mutex> lock(thread::mx);
thread::terminating = (Thread_image*)kernel.active_get();
while(thread::terminating->ended.last())
thread::terminating->ended.notify_one();
if(!thread::terminating->detached)
thread::undetached_threads_number--;
thread::terminating->priority = TERMINAL;
thread::termination.notify_one();
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bool
undetached_threads()
{

return (thread::undetached_threads_number > 0);

}

7.16 KLASA Delta

Klasa Delta i funkcije thread_wake_up_deamon(), sleep_for() i sleep_until()
zajedno omogucuju uspavljivanje i budenje niti, a funkcija thread_zero() opisuje
aktivnost nulte (sistemske) niti (Listing 7.15). Funkcija sleep_for() omogucuje
uspavljivanje aktivne niti dok ne protekne zadani broj otkucaja sata, a funkcija
sleep_until() omogucuje uspavljivanje aktivne niti dok ne nastupi zadani trenutak
sistemskog vremena. Do uspavljivanja ne dolazi, ako je doti¢ni trenutak prosao u vreme
poziva funkcije.

Oko polja list klase Delta se formira lista deskriptora uspavanih niti. Da se za svaku
uspavanu nit ne bi proveravalo, nakon svakog otkucaja, da li je nastupilo vreme njenog
budenja, deskriptori uspavanih niti se uvezuju u listu u hronoloskom redosledu budenja
niti. Svakom od ovih deskriptora je dodeljen privezak koji pokazuje relativno vreme
budenja (relativni broj otkucaja do budenja) u odnosu na prethodnika u listi. Ovakva lista
se zove delta lista. Zahvaljuju¢i delta listi, nakon svakog otkucaja potrebno je proveriti
da 1i je nastupio trenutak budenja samo za nit koja se najranije budi, odnosno samo za
prvi deskriptor iz delta liste. PoSto moze da bude vise niti, ¢ije budenje je vezano za isti
trenutak, unapred nije poznato koliko niti treba probuditi nakon otkucaja sata.

Operaciju awake() klase Delta poziva sistemska nit Wake_up_daemon(). Vreme
njenog budenja je uvek jednako najranijem vremenu budenja korisnickih niti. Nakon
budenja, sistemska nit budi sve korisnicke niti sa pocetka delta liste, za koje je nastupio
trenutak budenja. Cekanje budenja omogucuje poziv operacije
Timer_driver::alarm.expect(). Duzinu ¢ekanja odreduje vrednost lokalne promenljive
tag, kada ima uspavanih korisni¢kih niti (na ¢ije prisustvo ukazuje vrednost lokalne
promenljive sleeping). Duzina Cekanja se skracuje za vrednost lokalne promenljive
passed_ticks, koja registruje vreme proteklo na budenju korisnickih niti.

Operaciju sleep() klase Delta poziva, posredstvom funkcije sleep_for(), korisnicka
nit, da bi se njen deskriptor ukljuc¢io u delta listu, a njena aktivnost privremeno
zaustavila.

Konstruktor klase Delta omogucuje kreiranje sistemskih niti koris¢enjem bezimenih
(privremenih) objekata klase thread.

Konzistentnost delta liste Stite iskljucivi regioni u telima operacija awake() i sleep()
klase Delta.
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Listing 7.15: Klasa Delta (datoteke delta.hh i delta.cpp)

void
thread_zero();

void
thread_wake_up_deamon();

typedef unsigned long milliseconds;

class Delta {
mutex mx;
condition_variable list;
inline void sleep(milliseconds duration);
inline void awake();
Delta (const Delta &);
Delta & operator=(const Delta &);
public:
Delta();
friend void thread_wake_up_deamon();
friend void sleep_for(milliseconds duration);

b

Delta::Delta()
{
thread (thread_zero, ZERO).detach();
thread (thread_destroyer_deamon, SYSTEM).detach();
thread (thread_wake_up_deamon, SYSTEM).detach();
}
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void
Delta::awake()
{
bool sleeping = false;
unsigned long begining_moment = 0;
unsigned long passed_ticks = 0;
unsigned tag = 0;
for(;;) {
{ Atomic_region ar;
if(!sleeping)
Timer_driver::alarm.expect();
else {
passed_ticks = Timer_driver::current_ticks - begining_moment;
if(tag > passed_ticks) {
Timer_driver::countdown = tag - passed_ticks;
Timer_driver::alarm.expect();

}
}
begining_moment = Timer_driver::current_ticks;
}
{ unique_lock<mutex> lock(mx);
do {

passed_ticks = passed_ticks - tag;
list.notify_one();
sleeping = list.first(&tag);
} while(sleeping && (tag <= passed_ticks));
}
}
}
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void
Delta::sleep(milliseconds duration)

{

}

unsigned new_tag = duration;
unsigned old_tag;
{
Atomic_region ar;
old_tag = Timer_driver::countdown;
}
unique_lock<mutex> lock(mx);
if(list.first())
do{
if(old_tag > duration) {
list.attach_tag(old_tag - duration);
break;
} else if(old_tag == duration) {
duration = 0;
list.next();
break;
} else
duration -= old_tag;
} while(list.next(&old_tag));
if(duration == new_tag) {
Atomic_region ar;
Timer_driver::countdown = duration;

}

list.wait(lock, duration);

static Delta
delta;

void
thread_zero()

{

for(;;)

’



void
thread_wake_up_deamon()
{

delta.awake();

}

void
sleep_for(milliseconds duration)
{
if(duration > 0)
delta.sleep(duration);

}

void
sleep_until(milliseconds moment)
{
milliseconds difference = moment - now();
if(difference <= (ULONG_MAX / 2))
sleep_for(difference);

717 PITANJA

Koje izuzetke podrzava klasa Failure?

Sta omogucuje klasa List_link?

Sta omoguéuje klasa Permit?

Sta sadrZe objekti klase Permit?

Sta je uslov konzistentnosti propusnice?

Sta sadrze objekti klase Deskriptor?

Koju klasu nasleduje klasa Deskriptor?

Sta karakteri$e nultu nit?

9. Sta karakterise klasu Ready_list?

10.Koje operacije omoguc¢uju rukovanje multi-listom?
11.Koju klasu nasleduje klasa Kernel?

12.Sta reprezentuje jedini objekat klase Kernel?

13.Sta omoguéuje klasa Kernel?

14.Kada dolazi do rasporedivanja u okviru klase Kernel?
15.Koju klasu nasleduje klasa mutex?

16.Sta omogucuje klasa Driver?

17.Sta registruje Timer_driver::interrupt_handler()?
18.Sta omogucuje Timer_driver::interrupt_handler()?
19.Sta karakteride odsecke slobodne radne memorije?

PN A LD
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20.U kom redosledu su uvezani odsec¢ci slobodne radne memorije u listi?

21.Koju klasu nasleduje klasa Memory_fragment?

22.8ta vazi za konzistentnost operacija Memory_fragment::take() i
Memory_fragment::free()?

23.Gde se sve §titi konzistentnost zaklju¢avanjem i otkljuavanjem jedinog objekta
klase Memory_fragment?

24 Koje operacije sadrzi klasa thread?

25.Sta koristi klasa thread za ostvarenje konzistentnosti?

26.Sta karakterie deskriptore uspavanih niti?

27.Ko budi uspavane niti?
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8 SVOJSTVA DATOTEKA

8.1 OZNACAVANJE DATOTEKA

Svaka datoteka poseduje ime koje bira korisnik. Pozeljno je da ime datoteke ukazuje
na:
1. njen konkretan sadrzaj i
2. na vrstu njenog sadrzaja (radi klasifikacije datoteka po njihovom sadrzaju).

Zato su imena datoteka dvodelna, tako da prvi deo imena datoteke oznacava njen sadrzaj,
a drugi deo oznacava vrstu njenog sadrzaja, odnosno njen tip. Ova dva dela imena
datoteke obicno razdvaja tacka. Tako, na primer:

godinal.txt

moze da predstavlja ime datoteke, koja sadrzi podatke o studentima prve godine studija.
Na to ukazuje prvi deo imena godinal, dok drugi deo imena txt ove datoteke govori da
je datoteka tekstualna, odnosno da sadrzi samo vidljive ASCII znakove.

Rukovanje datotekom obuhvata ne samo rukovanje njenim sadrzajem, nego i
rukovanje njenim imenom. Tako, na primer, stvaranje datoteke podrazumeva i zadavanje
njenog sadrzaja, ali i zadavanje njenog imena. To se deSava, na primer, u toku editiranja,
kompilacije, kopiranja i sli¢no. Takode, izmena datoteke moZe da obuhvati ne samo
izmenu njenog sadrZaja, nego i1 izmenu njenog imena, Sto se deSava, na primer, u
editiranju.

8.2 ORGANIZACIJA DATOTEKA

Datoteke se grupiSu u skupove datoteka. Na primer, prirodno je da datoteke sa
podacima o studentima pojedinih godina studija istog odseka pripadaju jednom skupu
datoteka. Za svaki skup datoteka postoji imenik (directory, folder) koji sadrzi imena svih
datoteka koje pripadaju datom skupu. Radi razlikovanja imenika, svaki od njih poseduje
ime koje bira korisnik. Za imenike su dovoljna jednodelna imena, jer nema potrebe za
klasifikacijom imenika. Tako, na primer:

odsek

moze da predstavlja ime imenika, koji obuhvata datoteke sa podacima o studentima svih
godina studija istog odseka.

Razvrstavanjem datoteka uz pomo¢ imenika nastaje hijerarhijska organizacija
datoteka, u kojoj su na viSem nivou hijerarhije imenici, a na nizem nivou se nalaze
datoteke, ¢ija imena su sadrzana u ovim imenicima. Ovakva hijerarhijska organizacija
povlaci za sobom i hijerarhijsko oznacavanje datoteka. Hijerarhijsku oznaku ili putanju
(path name) datoteke obrazuju ime imenika za koji je datoteka vezana i ime datoteke.
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Delove putanje obi¢no razdvaja znak / (ili znak \ ). Tako, na primer:

odsek1/godinal.txt
predstavlja putanju datoteke, koja sadrzi podatke o studentima prve godine studija sa
prvog odseka.

Uobicajeno je da se ime imenika zavr§ava znakom /:

odsek/

Hijerarhijska organizacija datoteka ima viSe nivoa, kada jedan imenik sadrzi, pored
imena datoteka, i imena drugih imenika, odnosno obuhvata, pored datoteka, i druge
imenike. Obuhvacéeni imenici se nalaze na nizem nivou hijerarhije. Na primer, imenik
fakultet obuhvata imenike pojedinih odseka.

Na vrhu hijerarhijske organizacije datoteka se nalazi korenski imenik (roof) koji
obi¢no nema ime.

U slucaju vise nivoa u hijerarhijskoj organizaciji datoteka, putanju datoteke obrazuju
imena imenika sa svih nivoa hijerarhije (navedena u redosledu od najviseg nivoa na dole)
kao 1 ime datoteke. Na primer:

/fakultet/odsek1/godinal.txt

predstavlja putanju datoteke godinal.txt, koja pripada imeniku odsekl. Ovaj imenik
pripada imeniku fakultet, a on pripada korenskom imeniku. Posto korenski imenik nema
ime, njega oznacava prvi znak /.

Na prethodno opisani nacin se obrazuje i putanja imenika. Tako, na primer:
/fakultet/odsek1/

predstavlja putanju imenika odsekl, koji pripada imeniku fakultet iz korenskog
imenika.

Hijerarhijska organizacija datoteka dozvoljava da postoje datoteke (imenici) sa istim
imenima, pod uslovom da pripadaju raznim imenicima (Slika 8.1).
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fakultet1 fakultet2
odsek1 odsek?2 odsek1 odsek?2
godinal.txt godinal.txt

Slika 8.1: Graficka predstava hijerarhijske organizacije datoteka

U hijerarhijskoj organizaciji datoteka (Slika 8.1) korenskom imeniku pripadaju
imenici fakultetl i fakultet2. Svaki od njih sadrzi imenike odsek1 i odsek2. Pri tome,
oba imenika sa imenom odsekl sadrze datoteku godinal.txt. Putanje omogucuju
razlikovanje istoimenih imenika, odnosno istoimenih datoteka. Tako, putanje:

/fakultetl/odsek1/
[fakultet2/odsek1/

omogucuju razlikovanje imenika sa imenom odsek1, a putanje:

[fakultetl/odsekl/godinal.txt
[fakultet2/odsek1/godinal.txt

omogucuju razlikovanje datoteka sa imenom godinal.txt.

Zahvaljujuéi hijerarhijskoj organizaciji datoteka, moguce je rukovanje skupovima
datoteka. Na primer, moguce je kopiranje celog imenika, odnosno kopiranje svih
datoteka i imenika, koji mu pripadaju.

Navodenje apsolutne putanje datoteke, sa svim prethode¢im imenicima, je potrebno
kad god je mogu¢ nesporazum, zbog datoteka sa istim imenima, odnosno, zbog imenika
sa istim imenima. Ali, ako postoji moguénost odredivanja nekog imenika kao radnog
(working directory), tada se njegova putanja moze podrazumevati i ne mora se navoditi.
Na primer, ako se podrazumeva da je:

/fakultetl/odsek1/

radni imenik, tada:

godinal.txt
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jednoznac¢no oznacava datoteku, koja pripada imeniku odsek1 iz imenika fakultet1.

Radni imenik omogucuje koriS¢enje relativnih putanja. Na primer, ako se
podrazumeva da je:

/fakultet1/

radni imenik, tada:

odsek1/godinal.txt

jednoznac¢no oznacava datoteku, koja pripada imeniku fakultet1.

Datoteke koje pripadaju istoj hijerarhijskoj organizaciji obrazuju sistem datoteka.

8.3  ZASTITA DATOTEKA

Za uspesnu upotrebu podataka, trajno pohranjenih u datotekama, neophodna je zastita
datoteka. Ona obezbeduje da podaci, sadrzani u datoteci, nece biti izmenjeni bez znanja
i saglasnosti njihovog vlasnika. Takode, ona obezbeduje da podatke, sadrzane u datoteci
jednog korisnika, bez njegove dozvole drugi korisnici ne mogu da koriste. Podaci,
sadrzani u datoteci, ostaju neizmenjeni, ako se onemoguci pristup datoteci radi pisanja,
odnosno radi izmene njenog sadrzaja. Takode, podaci, sadrzani u datoteci, ne mogu biti
kori$¢eni, ako se onemoguci pristup datoteci, radi €itanja, odnosno radi preuzimanja
njenog sadrzaja. Na ovaj nacin uvedeno praveo pisanja i pravo Citanja datoteke
omogucuju da se za svakog korisnika jednostavno ustanovi koja vrsta rukovanja
datotekom mu je dozvoljena, a koja ne. Tako, korisniku, koji ne poseduje pravo pisanja
datoteke, nisu dozvoljena rukovanja datotekom, koja izazivaju izmenu njenog sadrzaja.
Ili, korisniku, koji ne poseduje pravo citanja datoteke, nisu dozvoljena rukovanja
datotekom, koja zahtevaju preuzimanje njenog sadrzaja.

Za izvr$ne datoteke uskracivanje prava Citanja je prestrogo, jer spre¢ava ne samo
neovlaséeno uzimanje tudeg izvrSnog programa, nego i njegovo izvrS§avanje. Zato je
uputno, radi izvr$nih datoteka, uvesti posebno pravo izvrSavanja programa, sadrzanih
u izvr$nim datotekama. Zahvaljujuci posedovanju ovog prava, korisnik moze da pokrene
izvrSavanje programa, sadrzanog u izvrs$noj datoteci, i onda kada nema pravo njenog
Citanja.

Pravo citanja, pravo pisanja i pravo izvrSavanja datoteke predstavljaju tri prava
pristupa datotekama (file access control), na osnovu kojih se za svakog korisnika
utvrduje koje vrste rukovanja datotekom su mu dopustene. Da se za svaku datoteku ne
bi evidentirala prava pristupa za svakog korisnika pojedina¢no, uputno je sve korisnike
razvrstati u kategorije i za svaku od njih vezati pomenuta prava pristupa. Iskustvo
pokazuje da su dovoljne tri kategorije korisnika. Jednoj pripada vlasnik datoteke, drugoj
njegovi saradnici, a trecoj ostali korisnici. Nakon razvrstavanja korisnika u tri kategorije,
evidentiranje prava pristupa datotekama omogucéuje matrica zastite (protection matrix,
access matrix). Ona ima tri kolone (po jednu za svaku kategoriju korisnika) i onoliko
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redova koliko ima datoteka (Slika 8.2). U preseku svakog reda i svake kolone matrice
zaStite navode se prava pristupa datoteci iz posmatranog reda za korisnike koji pripadaju
kategoriji iz posmatrane kolone.

vlasnik saradnik ostali
pisanje - -
datoteka_1.bin Citanje citanje -
izvrSavanje izvrSavanje izvrSavanje
datoteka_2.bin Citanje - -
izvrSavanje izvrSavanje izvrSavanje
pisanje - -
datoteka_n.txt ditanje citanje -

Slika 8.2: Matrica zastite (po jedna za svakog vlasnika)

U primeru matrice zastite (Slika 8.2) vlasnik datoteke datoteka_1.bin ima sva prava
pristupa, njegovi saradnici nemaju pravo pisanja, a ostali korisnici imaju samo pravo
izvrSavanja (pretpostavka je da je re€ o izvrs$noj datoteci). Ima smisla uskratiti i vlasniku
neka prava, na primer, da ne bi nehotice izmenio sadrzaj datoteke datoteka_2.bin, ili da
ne bi pokusao da izvr$i datoteku koja nije izvr$na (datoteka_n.txt).

Prava pristupa iz matrice zaStite se mogu vezati (1) za datoteke i Cuvati u
deskriptorima datoteka, ili (2) vezati za korisnike. U prvom slu¢aju redovi matrice zastite
su rasporedeni po deskriptorima raznih datoteka, a u drugom slu¢aju elemente kolona
matrice zastite cuvaju pojedini korisnici.

Za uspeh izlozenog koncepta zastite datoteka neophodno je onemoguciti neovlasteno
menjanje matrice zastite. Jedino vlasnik datoteke sme da zadaje i menja prava pristupa
sebi, svojim saradnicima i ostalim korisnicima. Zato je potrebno znati za svaku datoteku
ko je njen vlasnik. Takode, potrebno je i razlikovanje korisnika, da bi se medu njima
mogao prepoznati vlasnik datoteke. To se postize tako $to svoju aktivnost svaki korisnik
zapocinje svojim predstavljanjem (/ogin). U toku predstavljanja korisnik predocava
svoje ime i navodi dokaz da je on osoba za koju se predstavlja, za Sta je, najcesSce,
dovoljna lozinka. Predo¢eno ime i navedena lozinka se porede sa spiskom imena i
spiskom za njih vezanih lozinki registrovanih korisnika. Predstavljanje je uspesno, ako
se u spiskovima imena i lozinki registrovanih korisnika pronadu predoceno ime i
navedena lozinka.

Predstavljanje korisnika se zasniva na pretpostavci da su njihova imena javna, ali da
su im lozinke tajne. Zato je i spisak imena registrovanih korisnika javan, a spisak lozinki
registrovanih korisnika tajan, znaci, direktno nepristupacan korisnicima. Jedina dva
slucaja, u kojima ima smisla dozvoliti korisnicima posredan pristup spisku lozinki, su:
(1) radi njihovog predstavljanja i (2) radi izmene njihove lozinke.
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Za predstavljanje korisnika uvodi se posebna operacija, koja omogucuje samo
proveru da li se zadani par (ime, lozinka) moze pronaci u spiskovima imena i lozinki
registrovanih korisnika. Sli¢no, za izmenu lozinki uvodi se posebna operacija, koja
omogucuje samo promenu lozinke onome ko zna postoje¢u lozinku. Sva druga
rukovanja spiskovima imena i lozinki registrovanih korisnika, kao $to su ubacivanje u
ove spiskove novih parova (ime, lozinka), ili njihovo izbacivanje iz ovih spiskova,
nalaze se u nadleznosti poverljive osobe, koja se naziva administrator (superuser).
Zastita datoteka zavisi od odgovornosti i poverljivosti administratora.

Nakon prepoznavanja korisnika, odnosno, nakon njegovog uspe$nog predstavljanja,
uz pomo¢ matrice zaStite moguce je ustanoviti koja prava pristupa korisnik poseduje za
svaku datoteku. Da bi se pojednostavila provera korisnickih prava pristupa, uputno je,
umesto imena korisnika, uvesti njegovu numeri¢ku oznaku. Radi klasifikacije
korisnika zgodno je da ovu numericku oznaku obrazuju dva redna broja. Prvi od njih
oznacava korisnika, a drugi od njih oznacava grupu kojoj korisnik pripada. Podrazumeva
se da su svi korisnici iz iste grupe medusobno saradnici. Prema tome, redni broj
korisnika (UID, User I[Dentification) jednozna¢no odreduje vlasnika. Saradnici
vlasnika su svi korisnici koji imaju isti redni broj grupe (GID, Group [Dentification)
kao 1 vlasnik. U ostale korisnike spadaju svi korisnici ¢iji je redni broj grupe razlicit od
rednog broja grupe vlasnika. Posebna grupa se rezervise za administratore.

Numeri¢ka oznaka korisnika pojednostavljuje proveru njegovog prava pristupa
datoteci. Ipak, da se takva provera ne bi obavljala prilikom svakog pristupa datoteci,
umesno je takvu proveru obaviti samo pre prvog pristupa. To je zadatak operacije
otvaranja datoteke, koja prethodi operacijama, kao Sto su pisanje ili Citanje datoteke.
Pomocu operacije otvaranja se saopStava i na koji na¢in korisnik namerava da koristi
datoteku. Ako je njegova namera u skladu sa njegovim pravima, otvaranje datoteke je
uspesno, a pristup datoteci je dozvoljen, ali samo u granicama iskazanih namera. Iza
operacija pisanja ili Citanja datoteke sledi operacija zatvaranja datoteke, pomocu koje
korisnik saopstava da zavrSava koris¢enje datoteke. Nakon zatvaranja datoteke, pristup
datoteci nije dozvoljen do njenog narednog otvaranja.

Numeric¢ka oznaka vlasnika datoteke i prava pristupa korisnika iz pojedinih klasa
predstavljaju atribute datoteke.

Zastita datoteka uvodi pojam sigurnost (security) koji se odnosi na uspesnost zastite
od neovlas¢enog koriS¢enja ne samo datoteka, nego i ostalih delova racunara kojima
upravlja operativni sistem. Sigurnost se bavi nac¢inima prepoznavanja ili identifikacije
korisnika (authentication), kao 1 naCinima provere njihovih prava pristupa
(authorization). Operativni sistem nudi mehanizme sigurnosti pomoc¢u kojih mogu da se
ostvare razlicite politike sigurnosti.

8.4 PITANJA

Na $ta ukazuje ime datoteke?

Od koliko delova se sastoji ime datoteke?
Od koliko delova se sastoji ime imenika?
Sta obuhvata rukovanje datotekom?

PO
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Sta karakteri$e hijerarhijsku organizaciju datoteka?

Sta vazi za apsolutnu putanju?

Sta vazi za relativnu putanju?

Koje datoteke obrazuju sistem datoteka?

9. Koja su prava pristupa datotekama?

10.Koje kolone ima matrica zastite?

11.Cemu je jednak broj redova matrice zastite?

12.Gde se mogu Cuvati prava pristupa iz matrice zastite?

13.Sta je potrebno za spre¢avanje neovlai¢enog menjanja matrice zatite?
14.Kada korisnici mogu posredno pristupiti spisku lozinki?
15.Koju duznost imaju administratori?

16.Sta sadrzi numeri¢ka oznaka korisnika?

17.Kakvu numeri¢ku oznaku imaju saradnici vlasnika datoteke?
18.Kakvu numeri¢ku oznaku imaju ostali korisnici?

19.Kada se obavlja provera prava pristupa datoteci?

20.Cime se bavi sigurnost?

PN
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9 SLOJ OPERATIVNOG SISTEMA ZA RUKOVANJE
PROCESIMA

9.1 OSNOVNI ZADACI SLOJA ZA RUKOVANJE PROCESIMA

Osnovni zadaci sloja za rukovanje procesima su stvaranje i uniStenje procesa.
Stvaranje procesa obuhvata stvaranje njegove slike i njegovog deskriptora, kao i
pokretanje njegove aktivnosti. UniStenje procesa obuhvata zaustavljanje njegove
aktivnosti, kao i uniStenje njegove slike i njegovog deskriptora. Pored sistemskih
operacija stvaranja i uniStenja procesa, potrebne su i sistemske operacije za izmenu
atributa procesa, na primer, za izmenu radnog imenika procesa.

Slika procesa (Slika 9.1) obuhvata niz lokacija radne memorije sa uzastopnim
(logickim) adresama. Ona sadrZi izvrSavane masinske naredbe, promenljive i stek.

najvisa adresa
stek
¢ slobodna
radna
memorija
f procesa
promenljive
masinske
naredbe najniza adresa

Slika 9.1: Graficka predstava slike procesa

Podrazumeva se da slika procesa zapocinje od lokacije radne memorije sa najnizom
adresom, od koje zapocinju maSinske naredbe, a zavrsava na lokaciji radne memorije sa
najviSom adresom, na kojoj zapocinje stek. Pri tome se podrazumeva da se stek Siri
(puni) u smeru nizih adresa. [za masinskih naredbi dolaze staticke promenljive (i to prvo
inicijalizovane, pa neinicijalizovane). Izmedu ovih promenljivih i steka se nalazi
slobodna radna memorija procesa. Ona je na raspolaganju procesu za Sirenje (punjenje)
steka, ali i za stvaranje dinamickih promenljivih (deo slobodne radne memorije procesa,
koji se koristi za stvaranje dinamickih promenljivih, se zove na engleskom heap). Svi
dinamicki zahtevi za zauzimanjem radne memorije, postavljeni u toku aktivnosti
procesa, se zadovoljavaju samo na racun slobodne radne memorije procesa. Ovakva
organizacija slike procesa uslovljava da proces prvo ugrozi svoju aktivnost, kada njegovi
zahtevi za radnom memorijom nadmase njegovu raspolozivu slobodnu radnu memoriju.
Na primer, ako ne postoji nacin da se automatski ustanovi, prilikom Sirenja steka, da su
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zahtevi za radnom memorijom nadmasili slobodnu radnu memoriju procesa, tada dolazi
do preklapanja steka i promenljivih, sa fatalnim ishodom po aktivnost procesa.

Pored slike, za aktivnost procesa je vazan i deskriptor procesa, koji sadrzi atribute
procesa. Ovi atributi karakteri$u aktivnost procesa. Oni obuhvataju:
1. stanje procesa ("spreman", "aktivan", "ceka"),
2. sadrzaje procesorskih registara (zatecene u njima pre poslednjeg prekljucivanja
procesora sa procesa),
numeri¢ku oznaku vlasnika procesa,
oznaku procesa stvaraoca,
trenutak pokretanja aktivnosti procesa,
ukupno trajanje aktivnosti procesa (odnosno, ukupno vreme angazovanja
procesora),
7. podatke o slici procesa (njenoj velicini i njenom polozaju u radnoj i masovnoj
memoriji),
8. podatke o datotekama koje proces koristi,
9. podatak o radnom imeniku procesa i
10.razne podatke neophodne za upravljanje aktivno$cu procesa (poput prioriteta
procesa ili polozaja sistemskog steka procesa, koga koristi operativni sistem u
toku obavljanja sistemskih operacija).

S kAW

9.2 SISTEMSKE OPERACIJE ZA STVARANJE | UNISTENJE PROCESA

Za stvaranje procesa potrebno je pristupiti odgovarajuc¢oj izvrSnoj datoteci sa
inicijalnom slikom procesa, koja, izmedu ostalog, sadrzi masinske naredbe i pocetne
vrednosti (inicijalizovanih) statickih promenljivih programa, ali i podatak o veli¢ini
(pojedinih delova) slike procesa. Takode, potrebno je zauzeti deskriptor procesa, kao i
dovoljno veliku zonu radne memorije za sliku procesa. Sve to, kao i pravljenje slike
procesa na osnovu njegove inicijalne slike, odnosno popunjavanje atributa u njegov
deskriptor, spada u nadleznost sistemske operacije stvaranja procesa (fork() i exec()).
Ovu operaciju poziva proces stvaralac i ona se obavlja u toku njegove aktivnosti. U
okviru poziva sistemske operacije stvaranja procesa kao argument se navodi putanja
odgovarajuce izvrSne datoteke. Svi atributi stvaranog procesa ne moraju biti navedeni u
okviru poziva sistemske operacije stvaranja procesa, jer se jedan njihov deo nasleduje iz
deskriptora procesa stvaraoca (na primer, numeric¢ka oznaka vlasnika procesa, podatak
o radnom imeniku procesa ili njegov prioritet), a jedan deo nastaje u toku stvaranja
procesa (na primer, podaci o slici procesa). Kada se, u okviru stvaranja procesa, stigne
do pokretanja njegove aktivnosti, mogucée je prekljucivanje procesora sa procesa
stvaraoca na stvarani proces. To se desi, ako je prioritet stvaranog procesa visi od
prioriteta procesa stvaraoca. U tom slucaju, proces stvaralac dospeva medu spremne
procese. Inace tamo dospeva stvarani proces.

Za unistenje procesa potrebno je osloboditi njegov deskriptor i zonu radne memorije
sa njegovom slikom. Ovo spada u nadleznost sistemske operacije uniStenja procesa
(exit()). Nju automatski poziva proces na kraju svoje aktivnosti, ¢ime izaziva svoje
samounis$tenje. UniStenje procesa se zavrSava prekljucivanjem procesora sa unistavanog
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na neki od spremnih procesa. U okviru poziva sistemske operacije unistenja procesa
uputno je predvideti argument, posredstvom koga uniStavani proces moze da saopsti
svom stvaraocu svoje zavrsno stanje, odnosno informaciju da li je aktivnost unistavanog
procesa bila uspesna ili ne. Jasno, da bi proces stvaralac mogao iskoristiti ovakvu
povratnu informaciju od stvorenog procesa, on mora pozivom posebne sistemske
operacije (wait()) da zatrazi zaustavljanje svoje aktivnosti i tako omogu¢i prekljucivanje
procesora na stvarani proces. U ovom slu€aju, proces stvaralac ne dospeva medu
spremne procese, nego medu procese u stanju ¢ekanja, jer ¢eka kraj aktivnosti stvorenog
procesa. Takode, u ovom slucaju sistemska operacija uniStenja stvorenog procesa ima i
zadatak da prevede proces stvaralac medu spremne procese i tako omoguci nastavak
njegove aktivnosti.

Sistemska operacija uniStenja procesa se automatski poziva, kada se desi
nepopravljiv prekid (izuzetak) u toku aktivnosti procesa.

9.3 ZAMENA SLIKA PROCESA

Najveci moguéi broj slika procesa, koje mogu da istovremeno postoje u radnoj
memoriji, se naziva stepen multiprogramiranja (degree of multiprogramming). Sto je
stepen multiprogramiranja visi, to je i veca verovatnoca da je procesor zaposlen, jer je
veca verovatno¢a da postoji spreman proces. Stepen multiprogramiranja zavisi od
veli¢ine radne memorije. Kada broj istovremeno postoje¢ih procesa dostigne stepen
multiprogramiranja, stvaranje novih procesa postaje problemati¢no. U ovoj situaciji
moguce reSenje je da se slika nekog od (manje prioritetnih) postoje¢ih procesa
privremeno izbaci u masovnu memoriju i tako oslobodi prostor u radnoj memoriji za
sliku novog procesa. Predlozeni pristup podrazumeva da je broj deskriptora procesa veci
od stepena multiprogramiranja i da su svi deskriptori stalno prisutni u radnoj memoriji,
$to ne predstavlja problem, jer deskriptori procesa ne zauzimaju mnogo radne memorije.
Prethodno opisani nacin oslobadanja prostora za sliku procesa u radnoj memoriji
uzrokuje da, uz sliku procesa u radnoj memoriji, obavezno postoji i njena kopija u
masovnoj memoriji. Posto se, u toku aktivnosti procesa, menja samo deo njegove slike
u radnoj memoriji, jer se menjaju samo vrednosti njegovih promenljivih i njegov stek,
prilikom izbacivanja slike procesa potrebno je samo njen izmenjeni deo prebacivati u
kopiju slike u masovnoj memoriji. Ali, pri vracanju slike u radnu memoriju, prebacuje
se cela njena kopija, da bi se u radnoj memoriji obnovila cela slika procesa. Do vrac¢anja
slike procesa u radnu memoriju dolazi, kada se u njoj oslobodi prostor, pa je vra¢anje
slike jednog procesa vezano za unistavanje drugog procesa, jer se tada oslobada prostor
u radnoj memoriji.

Podaci o kopiji slike procesa (koja nastaje istovremeno sa nastankom procesa,
odnosno sa nastankom njegove slike, ili prilikom njenog prvog izbacivanja, a nestaje
istovremeno sa nestankom procesa, odnosno sa nestankom njegove slike) se cuvaju u
deskriptoru procesa, zajedno sa podacima o slici procesa. Prilikom izbacivanja slike
procesa, u deskriptoru procesa se naznacava da se njegova slika ne nalazi vise u radnoj
memoriji. Da procesi, Cije su slike izbatene van radne memorije, ne bi bili dugo
zapostavljeni, uputno je periodi¢no vrSiti zamenu slika procesa (swapping), znaci
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izbacivati sliku jednog procesa, radi ubacivanja slike drugog procesa. Za to je potrebna
posebna operacija za zamenu slika procesa. Ona ne spada obavezno u sistemske
operacije. U nadleznosti ove operacije je dugorocno rasporedivanje (long term
scheduling), u okviru koga se odabira proces, Cija slika se izbacuje, kao i proces, Cija
slika se ubacuje. Vazno je uociti da se dugoro¢no rasporedivanje razlikuje od obi¢nog ili
kratkoro¢nog rasporedivanja (short term scheduling), koje medu spremnim procesima
odabira proces na koga se prekljucuje procesor.

9.4 RUKOVANJE NITIMA

Rukovanje nitima moze, ali i ne mora, biti u nadleznosti sloja za rukovanje
procesima. Kada je rukovanje nitima povereno sloju za rukovanje procesima, tada
operativni sistem nudi sistemske operacije za rukovanje nitima, koje omogucéuju
stvaranje, uniStavanje i sinhronizaciju niti. U ovom sluc¢aju, deskriptori i sistemski stek
niti se nalaze u sistemskom prostoru, dok se sopstveni stek niti nalazi u korisnickom
prostoru (unutar slike procesa).

U slucaju kada rukovanje nitima nije u nadleZnosti operativnog sistema, brigu o
nitima potpuno preuzima konkurentna biblioteka. PoSto ona pripada slici procesa,
rukovanje nitima u ovom slucaju se potpuno odvija u korisnickom prostoru, u kome se
nalaze i deskriptori niti, kao i stekovi niti.

Osnovna prednost rukovanja nitima van operativnog sistema je efikasnost, jer su
pozivi potprograma konkurentne biblioteke brzi (kraci) od poziva sistemskih operacija.
Ali, kada operativni sistem ne rukuje nitima, tada poziv blokirajuce sistemske operacije
iz jedne niti dovodi do zaustavljanja aktivnosti procesa kome ta nit pripada, jer operativni
sistem pripisuje sve pozive sistemskih operacija samo procesima, posto ne registruje
postojanje niti. Na taj nacin se spre¢ava konkurentnost unutar procesa, jer zaustavljanje
aktivnosti procesa sprecava aktivnost njegovih spremnih niti. Ova mana rukovanja
nitima van operativnog sistema ozbiljno umanjuje prakti¢nu vrednost ovakvog pristupa.
Zato savremeni operativni sistemi podrzavaju rukovanje nitima. Tako, u okviru POSIX
(Portable Operating System Interface) standarda (IEEE 1003 ili ISO/IEC 9945) postoji
deo pthread (POSIX threads) koji je posvecen nitima.

Sa stanovista ostalih slojeva operativnog sistema nema sustinske razlike izmedu
procesa i niti, pa se u nastavku izlaganja pominju samo procesi.

9.5 OSNOVASLOJAZA RUKOVANJE PROCESIMA

Sloj za rukovanje procesima se oslanja na sloj za rukovanje datotekama, radi pristupa
sadrzaju izvrSne datoteke, ali i radi rukovanja kopijama slika procesa, jer se za njih
rezerviSe posebna datoteka. Pored toga, sloj za rukovanje procesima se oslanja i na sloj
za rukovanje radnom memorijom, radi zauzimanja i oslobadanja zona radne memorije,
potrebnih za smestanje slika procesa. Na kraju, sloj za rukovanje procesima se oslanja i
na sloj za rukovanje procesorom, jer do prekljucivanja dolazi prilikom stvaranja i
unistenja procesa.
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9.6

PRNAN B LW =

9.

PITANJA

Sta omoguéuju sistemske opercije za rukovanje procesima?

Sta obuhvata stvaranje procesa?

Sta obuhvata unistenje procesa?

Sta sadrZi slika procesa?

Za sta se koristi slobodna radna memorije procesa?

Koji atributi procesa postoje?

Koje sistemske operacije za rukovanje procesima postoje?

Koji se atributi nasleduju od procesa stvaraoca prilikom stvaranja procesa?
Koji se atributi procesa nastanu prilikom njegovog stvaranja?

10.U kojim stanjima moze biti proces stvaraoc nakon stvaranja novog procesa?
11.Sta je stepen multiprogramiranja?

12.Sta karakterise kopiju slike procesa?

13.Koje rasporedivanje je vezano za zamenu slika procesa?

14.Sta karakterise rukovanje nitima unutar operativnog sistema?

15.Sta karakteri$e rukovanje nitima van operativnog sistema?
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10 SISTEMSKI PROCESI

10.1 ULOGA SISTEMSKIH PROCESA

Za obavljanje pojedinih zadataka operativnog sistema prirodno je koristiti procese.
Ovakvi procesi se nazivaju sistemski procesi (daemon), jer su u sluzbi operativnog
sistema.

10.2 NULTI PROCES

Tipican primer sistemskog procesa je nulti ili beskonacni (idle) proces, na koga se
procesor prekljucuje, kada ne postoji drugi spreman proces. Znaci, beskonacan proces
ima zadatak da zaposli procesor, kada nema mogucénosti za korisnu upotrebu procesora.
U toku aktivnosti beskona¢nog procesa izvrSava se beskonacna petlja, §to znaci da je
beskonacan proces uvek ili spreman ili aktivan (on ne prelazi u stanje ¢ekanja). Njegov
prioritet je nizi od prioriteta svih ostalih procesa, a on postoji za sve vreme aktivnosti
operativnog sistema.

10.3 PROCES DUGOROCNI RASPOREDIVAC

Drugi primer sistemskog procesa je proces dugoro¢ni rasporediva¢ (swapper), koji
se brine 0 zameni slika procesa (jasno, kada za to ima potrebe). On se periodi¢no aktivira,
radi pozivanja operacije za zamenu slika procesa. Nakon toga, ovaj proces se uspava,
odnosno, njegova aktivnost se zaustavlja, dok ne nastupi trenutak za njegovo novo
aktiviranje. Da bi se proces uspavao, odnosno da bi se njegova aktivnost zaustavila do
nastupanja zadanog trenutka, on poziva odgovarajucu sistemsku operaciju. Ona pripada
sloju za rukovanje kontrolerima, jer proticanje vremena registruje drajver sata. I proces
dugoro¢ni rasporedivac postoji za sve vreme aktivnosti operativnog sistema (jasno, ako
ima potrebe za dugoro¢nim rasporedivanjem).

10.4 PROCESI IDENTIFIKATOR | KOMUNIKATOR

U sistemske procese spada i proces identifikator (login process), koji podrzava
predstavljanje korisnika. Proces identifikator opsluzuje terminal, da bi posredstvom
njega stupio u interakciju sa korisnikom u toku predstavljanja, radi preuzimanja imena
(koje se prikazuje na ekranu) i lozinke (koja se ne prikazuje na ekranu) korisnika. Po
preuzimanju imena i lozinke, proces identifikator proverava njihovu ispravnost i, ako je
prepoznao korisnika, tada stvara proces komunikator, koji nastavlja interakciju sa
korisnikom. Pri tome, proces identifikator prepusta svoj terminal stvorenom procesu
komunikatoru i zaustavlja svoju aktivnost. Ona se nastavlja tek nakon zavrSetka
aktivnosti procesa komunikatora. Tada proces identifikator opet preuzima opsluZivanje
terminala, da bi podrzao novo predstavljanje korisnika. Prema tome, i proces
identifikator postoji za sve vreme aktivnosti operativnog sistema.

Za proveru ispravnosti imena i lozinke korisnika, neophodno je raspolagati
spiskovima imena i lozinki registrovanih korisnika. Ovi spiskovi se ¢uvaju u posebnoj
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datoteci lozinki (password file). Svaki slog ove datoteke sadrzi:
1. ime i lozinku korisnika,
2. numericku oznaku korisnika,
3. putanju radnog imenika korisnika i
4. putanju izvrSne datoteke, sa inicijalnom slikom korisnickog procesa
komunikatora.

Nekada se lozinke korisnika ¢uvaju u posebnoj datoteci (shadow file).

Za stvaranje procesa komunikatora proces identifikator koristi putanju izvr$ne
datoteke koja sadrzi inicijalnu sliku korisnickog procesa komunikatora. Tom prilikom
on upotrebi numeri¢ku oznaku prepoznatog korisnika kao numericku oznaku vlasnika
stvaranog procesa komunikatora, a putanju radnog imenika prepoznatog korisnika
upotrebi kao putanju radnog imenika stvaranog procesa komunikatora.

Slogovi datoteke lozinki se, zbog jednoznacnosti, medusobno razlikuju obavezno po
imenima i po numerickim oznakama korisnika. Medutim, oni se mogu razlikovati po
putanjama korisni¢kih (pocetnih) radnih imenika, pa i po putanjama izvr$nih datoteka
(sa inicijalnim slikama korisnickih procesa komunikatora). Zahvaljujuéi tome, svaki
korisnik moZe da ima poseban (sopstveni) radni imenik, ali i poseban (sopstveni) proces
komunikator. Za procese komunikatore, koji su prilagodeni posebnim potrebama
pojedinih korisnika (znaci, kojima ne odgovara standardni interpreter komandnog
jezika), se ne smatra da su sistemski procesi, jer oni ne predstavljaju sastavni deo
operativnog sistema, iako obavljaju ulogu sloja za spregu sa korisnikom. Zbog ovakvih
procesa komunikatora, moguce je zauzeti stanoviste da sloj za spregu sa korisnikom i
nije deo operativnog sistema, nego da pripada visem (korisnickom) sloju, kome, izmedu
ostalog, pripadaju i sistemski programi, kao $to su tekst editor ili kompajler.

Iz funkcije procesa komunikatora sledi da on ostvaruje interaktivni nivo
komunikacije korisnika i operativnog sistema. Proces komunikator prihvata sve
komande, koje dolaze sa terminala i tretira ih kao komande prepoznatog korisnika (koga
je prepoznao proces identifikator).

Za proces komunikator (kao i za svaki drugi proces) prava pristupa datotekama se
odreduju na osnovu numericke oznake njegovog vlasnika. Procesi, koje stvara proces
komunikator (radi izvrSavanja pojedinih komandi korisnika) imaju ista prava kao i
proces komunikator, jer se podrazumeva da stvoreni procesi nasleduju numericku
oznaku vlasnika procesa stvaraoca. Prema tome, dok je u interakciji sa procesom
komunikatorom, njegov vlasnik nema moguénosti za naruSavanje zastite datoteka. Ali,
ako, umesto vlasnika, u interakciju sa procesom komunikatorom stupi neki drugi
korisnik, zastita datoteka se narusava, jer ovaj drugi korisnik dobija priliku da uziva tuda
prava pristupa datotekama (koja pripadaju vlasniku procesa komunikatora). Zato, nakon
predstavljanja, korisnik sme prepustiti svoj terminal drugom korisniku, tek nakon $to je
zavrSio aktivnost svog procesa komunikatora. Radi toga, medu komandama procesa
komunikatora, obavezno postoji posebna komanda, namenjena ba$ procesu
komunikatoru, a koja izaziva njegovo uniStenje. Znaci, svaki korisnik zapocCinje rad
prijavom, u toku koje se predstavi i pokrene aktivnost svog procesa komunikatora, a
zavr$i rad odjavom, u toku koje okonca aktivnost svog procesa komunikatora.
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Za zastitu datoteka kljuéno je onemoguciti neovlastene pristupe datoteci lozinki.
Prirodno je da njen vlasnik bude administrator i da jedino sebi dodeli pravo ¢itanja i
pisanja ove datoteke. PoSto su procesi identifikatori sistemski procesi, koji nastaju pri
pokretanju operativnog sistema, nema prepreke da njihov vlasnik bude administrator.
Iako na taj nacin procesi identifikatori dobijaju i pravo Citanja i pravo pisanja datoteke
lozinki, to pravo korisnici ne mogu da zloupotrebe, jer, posredstvom procesa
identifikatora, jedino mogu proveriti da li su registrovani u datoteci lozinki. Pri tome je
bitno da svoja prava proces identifikator ne prenosi na proces komunikator. Zato proces
komunikator ne nasleduje numericku oznaku vlasnika od svog stvaraoca procesa
identifikatora.

Administrator bez problema pristupa datoteci lozinki, radi izmene njenog sadrzaja,
jer je on vlasnik svih procesa, koje je stvorio i pokrenuo da bi izvr$ili njegove komande.
Posto korisnici nemaju nacina da pristupe datoteci lozinki, javlja se problem kako
omoguciti korisniku da sam izmeni svoju lozinku. Taj problem se moze resiti po uzoru
na proces identifikator, koga koriste svi korisnici, iako nisu njegovi vlasnici. Prema
tome, ako je administrator vlasnik izvr$ne datoteke sa inicijalnom slikom procesa za
izmenu lozinki, dovoljno je naznaciti da on treba da bude vlasnik i procesa nastalog na
osnovu ove izvr$ne datoteke (SUID - Switch User [Dentification program). Zahvaljujuci
tome, vlasnik ovakvog procesa je administrator, bez obzira ko je stvorio proces. U tom
slucaju, nema smetnje da korisnik, koji izazove stvaranje procesa za izmenu lozinke,
pristupi datoteci lozinki. Pri tome, proces za izmenu lozinki dozvoljava korisniku samo
da izmeni sopstvenu lozinku, tako $to od korisnika primi njegovo ime, vazeéu i novu
lozinku, pa, ako su ime i vaZeca lozinka ispravni, on vazecu lozinku zameni novom.

Datoteka lozinki je dodatno zasti¢ena, ako su lozinke u nju upisane u izmenjenom,
odnosno u kriptovanom (encrypted) obliku, jer tada administrator moZe da posmatra
sadrzaj datoteke lozinki na ekranu, ili da ga Stampa, bez straha da to moze biti
zloupotrebljeno. Da bi se sprecilo pogadanje tudih lozinki, proces identifikator (ili
proces za izmenu lozinki) treba da reaguje na viSe uzastopnih neuspe$nih pokusaja
predstavljanja, obavesStavaju¢i o tome administratora, ili odbijaju¢i neko vreme da
prihvati nove pokusaje predstavljanja. Takode, korisnici moraju biti oprezni da sami ne
odaju svoju lozinku laznom procesu identifikatoru. To se moze desiti, ako se njihov
prethodnik ne odjavi, nego ostavi svoj proces da opsluzuje terminal, oponasSajuéi proces
identifikator. Ovakvi procesi se nazivaju trojanski konji (trojan horse).

Na kraju, vazno je uociti da, zbog istovremenog postojanja viSe procesa i
nepredvidivosti preklju¢ivanja, postoji nezanemarljiva moguénost da viSe procesa
istovremeno pokusa da pristupi datoteci lozinki. Ako su to samo procesi identifikatori,
to i nije problematic¢no, jer oni samo preuzimaju njen sadrzaj. Ali, ako ovoj datoteci (ili
bilo kojoj drugoj) istovremeno pokus$aju pristupiti procesi koji menjaju njen sadrzaj, ili
procesi koji preuzimaju i/ili menjaju njen sadrzaj, rezultat pristupa je nepredvidiv, znaci
zavisan od redosleda pristupa i razlicit od rezultata potpuno sekvencijalnog pristupa.
Nepredvidivost rezultata pristupa je posledica ¢injenice da preklju¢ivanja mogu da ucine
vidljivim samo delimi¢no izmenjen sadrzaj datoteke, $to je nemoguée u slucaju potpuno
sekvencijalnog pristupa (kada su vidljive samo celovite izmene sadrzaja datoteke).
Vidljivost delimi¢no izmenjenog sadrzaja datoteke uzrokuje da ukupna izmena moze da
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bude posledica delimi¢nih izmena, napravljenih u toku aktivnosti raznih procesa, $to je
neprihvatljivo. Iz istog razloga moguce je preuzimanje dela novog (izmenjenog) i dela
starog (neizmenjenog) sadrzaja datoteke, Sto je, takode, neprihvatljivo. Zato je potrebno
sinhronizovati procese koji pristupaju sadrzaju iste datoteke.

Proces identifikator je jedan od delova operativnog sistema koji su zaduzeni za
sigurnost, a kriptovanje je tehnika koja doprinosi povecanju sigurnosti.

10.5 POJAM KRIPTOGRAFIJE (CRYPTOGRAPHY)

Cilj kriptovanja teksta, poput, na primer, lozinke, je da tekst nakon kriptovanja
postane nerazumljiv (necitljiv) za neupucenu osobu. Kriptovanje menja tekst po unapred
dogovorenom algoritmu kriptovanja, uz koris¢enje zadatog kljuca kriptovanja. Tako, na
primer, ako algoritam kriptovanja vr$i zamenu znakova teksta dvocifrenim brojevima,
tada klju¢ kriptovanja ima oblik niza dvocifrenih brojeva, koji korespondiraju
znakovima. Pretpostavka je da je redosled znakova unapred zadan. U ovom primeru
kljuceva kriptovanja ima koliko 1 razli¢itih nizova dvocifrenih brojeva koji
korespondiraju znakovima. Da bi kriptovani tekst postao razumljiv, potrebno ga je
dekriptovati (decrypf), odnosno vratiti u prvobitni oblik. To omogucuju algoritam
dekriptovanja i klju¢ dekriptovanja. Ako algoritam dekriptovanja direktno i jednoznacno
sledi iz algoritma kriptovanja, a klju¢ dekriptovanja iz kljuca kriptovanja, tada je rec o
simetriénoj kriptografiji (symmetric-key cryptography, secret-key cryptography).
Tako, iz prethodno pomenutog primera algoritma kriptovanja sledi da se algoritam
dekriptovanja sastoji od zamene dvocifrenih brojeva odgovaraju¢im znakovima, a da
klju¢ dekriptovanja ima oblik niza znakova koji korespondiraju dvocifrenim brojevima.
Pretpostavka je da je redosled dvocifrenih brojeva unapred zadan.

Osobina simetri¢ne kriptografije je da poznavanje kljuca kriptovanja omogucuje i
dekriptovanje. Zato, kod simetri¢ne kriptografije, kljuc kriptovanja predstavlja tajnu kao
i klju¢ dekriptovanja.

Algoritmi kriptovanja i dekriptovanja ne predstavljaju tajnu, jer je praksa pokazala
da se takva tajna ne moze saCuvati. Prema tome, tajnost kriptovanja teksta se zasniva na
¢injenici da (1) komplikovanost algoritama kriptovanja i dekriptovanja, (2) velika duzina
kljuCeva kriptovanja i dekriptovanja, kao i (3) veliki broj ovih kljuceva ¢ine prakti¢no
neizvodljivim pokusaj da se "na silu" dekriptuje kriptovani tekst probanjem, jednog po
jednog, svih mogucih kljuceva dekriptovanja.

Simetri¢na kriptografija nije podesna za kriptovanje poruka, jer tada klju¢ kriptovanja
mora znati svaki posiljalac poruke, §to ga dovodi u poziciju da moze da dekriptuje
poruke drugih posiljalaca. To nije moguée u asimetri¢noj kriptografiji (public-key
cryptography), jer je njena osobina da se iz kljuca kriptovanja ne moze odrediti kljuc
dekriptovanja, pa poznavanje kljuca kriptovanja ne omogucuje dekriptovanje. Ovakav
klju¢ kriptovanja se zove javni kljué¢ (public key), jer je on dostupan svima. Njemu
odgovaraju¢i klju¢ dekriptovanja je privatan (tajan), jer je dostupan samo osobama
ovlaS¢enim za dekriptovanje. Zato se on naziva privatni klju€¢ (private key). Prema
tome, svaki posiljalac poruke raspolaze javnim klju¢em, da bi mogao da kriptuje poruke,
dok privatni klju¢ poseduje samo primalac poruka, da bi jedini mogao da dekriptuje
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poruke. Asimetri¢na kriptografija se temelji na koriS¢enju jednostavnih algoritama
kriptovanja kojima odgovaraju komplikovani algoritmi dekriptovanja. Zato je
asimteri¢na kriptografija mnogo sporija od simetri¢ne.

U praksi se simetri¢na kriptografija zasniva na DES (Data Encryption Standard) i
IDEA (International Data Encryption Algorithm) pristupima, a asimetri¢na kriptografija
na RSA algoritmu (¢iji naziv poti¢e od prvih slova prezimena njegovih autora). Obi¢no
se asimetri¢na kriptografija koristi samo za razmenu kljuCeva potrebnih za simetri¢nu
kriptografiju, pomocu koje se, zatim, kriptuju i dekriptuju poruke.

10.6 PITANJA

1. Sta karakteri$e nulti proces?

2. Sta je karakteristi¢no za proces dugoro¢ni rasporedivac?
3. Sta radi proces identifikator?

4. Ko stvara proces komunikator?

5. Sta sadrzi slog datoteke lozinki?

6. Sta oznatava SUID (switch user identification)?

7. Sta je neophodno za podmetanje trojanskog konja?

8. Sta karakteriSe simetri¢nu kriptografiju?
9. Sta karakterise asimetriénu kriptografiju?
10.Na ¢emu se temelji tajnost kriptovanja?
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11 SLOJ OPERATIVNOG SISTEMA ZA RUKOVANJE
DATOTEKAMA

11.1  ZADACI SLOJA ZA RUKOVANJE DATOTEKAMA

Zadatak sloja za rukovanje datotekama je da ozbezbedi punu slobodu rukovanja
podacima, sadrzanim u datotekama. Punu slobodu rukovanja podacima nudi predstava
sadrzaja datoteke kao niza bajta, pod uslovom da se ovaj niz moze, po potrebi, menjati,
kao i da se bajtima iz niza moze pristupati u proizvoljnom redosledu, kori§¢enjem rednog
broja bajta za njegovu identifikaciju. Ovakva predstava datoteke dozvoljava da se iznad
nje izgrade razliCiti pogledi na datoteku, na primer, da se datoteka posmatra kao skup
slogova iste ili razliite duzine, koji se identifikuju pomocu posebnih indeksa.
Oblikovanje ovakvih specijalizovanih pogleda na datoteke izlazi van okvira operativnog
sistema, koji sadrzaj datoteke predstavlja kao niz bajta.

11.2 KONTINUALNE DATOTEKE

Sadrzaji datoteka se nalaze u blokovima masovne memorije. Za bilo kakvo rukovanje
ovim sadrzajem neophodno je da on dospe u radnu memoriju. Zato je rukovanje bajtima
sadrzaja datoteke neraskidivo povezano sa prebacivanjem blokova sa ovim bajtima
izmedu radne i masovne memorije. Pri tome se bajti prebacuju iz radne u masovnu
memoriju radi njihovog trajnog ¢uvanja, a iz masovne u radnu memoriju radi obrade. Da
bi ovakvo prebacivanje bilo moguée, neophodno je da sloj za rukovanje datotekama
uspostavi preslikavanje rednih brojeva bajta u redne brojeve njima odgovarajucih
blokova. Ovakvo preslikavanje se najlakse uspostavlja, ako se sadrzaj datoteke nalazi u
susednim blokovima (¢iji redni brojevi su uzastopni). Ovakve datoteke se nazivaju
kontinualne (contiguous). Kod kontinualnih datoteka redni broj bloka sa trazenim
bajtom se odreduje kao koli¢nik rednog broja bajta i veli¢ine bloka, izrazene brojem
bajta koje sadrzi svaki blok. Pri tome, ostatak deljenja ukazuje na relativni polozaj bajta
u bloku.

Kontinualne datoteke zahtevaju od sloja za rukovanje datotekama da za svaku
datoteku vodi evidenciju ne samo o njenom imenu, nego i o rednom broju pocetnog
bloka datoteke, kao i o duzini datoteke. Podatke o poc¢etnom bloku i duZzini kontinualne
datoteke ¢uva njen deskriptor. Duzina datoteke moze biti izrazena brojem bajta, ali i
brojem blokova, koga obavezno prati podatak o popunjenosti poslednjeg zauzetog bloka.
Pojava da poslednji zauzeti blok datoteke nije popunjen do kraja se naziva interna
fragmentacija (internal fragmentation). Ova pojava je vazna, jer nepopunjeni posledn;ji
zauzeti blok datoteke predstavlja neupotrebljen (i potencijalno neupotrebljiv) deo
masovne memorije.

Sloj za rukovanje datotekama obavezno vodi i evidenciju slobodnih blokova
masovne memorije. Za potrebe kontinualnih datoteka bitno je da ova evidencija olaksa
pronalaZenje dovoljno dugackih nizova susednih blokova. Zato je podesna evidencija u
obliku niza bita (bif map), u kome svaki bit odgovara jednom bloku i pokazuje da li je
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on zauzet (0) ili slobodan (1). U slucaju ovakve evidencije, pronalazenje dovoljno
dugackih nizova susednih blokova se svodi na pronalazenje dovoljno dugackog niza
jedinica u nizu bita koji odslikava zauzetost masovne memorije. Ovakvo pronalazenje je
neizbezno pri stvaranju kontinualnih datoteka, ¢ija veliina se zadaje prilikom njihovog
stvaranja, pa unapred mora biti poznata.

Rukovanje slobodnim blokovima masovne memorije zahteva sinhronizaciju
(medusobnu iskljucivost procesa), da bi se, na primer, izbeglo da vise procesa, nezavisno
jedan od drugog, zauzme iste slobodne blokove masovne memorije.

Pojava iscepkanosti slobodnih blokova masovne memorije u kratke nizove susednih
blokova otezava rukovanje kontinualnim datotekama. Ta pojava se zove eksterna
fragmentacija (external fragmentation). Ona nastaje kao rezultat viSestrukog stvaranja
i unistenja datoteka u slu¢ajnom redosledu, pa nakon unistavanja datoteka ostaju nizovi
slobodnih susednih blokova, medusobno razdvojeni blokovima postojec¢ih datoteka.
Problem eksterne fragmentacije se povecava, kada se, prilikom trazenja dovoljno
dugackog niza susednih blokova, pronade niz duzi od potrebnog, jer se tada zauzima
(allocation) samo deo blokova u pronadenom nizu. To dovodi do daljeg drobljenja
(skrac¢enja) nizova slobodnih susednih blokova, jer preostaju sve kraé¢i nizovi slobodnih
susednih blokova.

Eksterna fragmentacija je problemati¢na, jer posredno izaziva neupotrebljivost
slobodnih blokova masovne memorije. Na primer, eksterna fragmentacija onemogucuje
stvaranje kontinualne datoteke, ¢ija duzina je jednaka sumi slobodnih blokova, kada oni
ne obrazuju niz susednih blokova. Problem eksterne fragmentacije se moze resiti
sabijanjem (compaction) datoteka, tako da svi slobodni blokovi budu potisnuti iza
datoteka i da tako obrazuju niz susednih blokova. Mana ovog postupka je njegova
dugotrajnost.

U opstem slucaju produzenje kontinualne datoteke je komplikovano, jer zahteva
stvaranje nove, vece kontinualne datoteke, prepisivanje sadrzaja produzavane datoteke
u novu datoteku i unistavanje produzavane datoteke. Sve ovo je potrebno, jer se ne moze
ocekivati da se neposredno iza produzavane datoteke uvek nade dovoljno dugacak niz
susednih slobodnih blokova.

Problem produzenja kontinualne datoteke se ublazava, ako se dozvoli da se
kontinualna datoteka sastoji od vise kontinualnih delova. Pri tome se za svaki od ovih
delova u deskriptoru datoteke ¢uvaju podaci o rednom broju pocetnog bloka doti¢nog
dela i o njegovoj duzini (extent list). Ovakav pristup je zgodan za veoma dugacke
datoteke (namenjene za Cuvanje zvuénog ili video zapisa).

11.3 RASUTE DATOTEKE

Upotrebnu vrednost kontinualnih datoteka znacajno smanjuju problem eksterne
fragmentacije, potreba da se unapred zna veli¢ina kontinualnih datoteka i teSkoce sa
njihovim produzavanjem. Zato se umesto kontinualnih koriste rasute (noncontiguous)
datoteke, Ciji sadrzaj je smesSten (rasut) u nesusednim blokovima masovne memorije.
Kod rasutih datoteka redni brojevi bajta se preslikavaju u redne brojeve blokova pomocu
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posebne tabele pristupa (file allocation table). Njeni elementi sadrze redne brojeve
blokova. Indekse ovih elemenata odreduje koli¢nik rednog broja bajta i veli¢ine bloka.
Iz prethodnog sledi da duzinu rasutih datoteka ogranicava veli¢ina tabele pristupa. Zato
se veli¢ina tabele pristupa dimenzionira tako da zadovolji najveée prakti¢ne zahteve u
pogledu duzine rasutih datoteka.

Tabele pristupa se ¢uvaju u blokovima masovne memorije (kao, uostalom, i sadrzaji
datoteka). Radi manjeg zauzeca, vazno je da se u blokovima masovne memorije ne cuva
uvek cela tabela pristupa, nego samo njen neophodan (stvarno kori§¢en) deo. Zato se
tabela pristupa deli u odsecke. Pocetni odsecak, sa p elemenata tabele pristupa je uvek
prisutan. On nije ve¢i od bloka masovne memorije. Dodatni odseéci su prisutni samo
kad su neophodni. Svaki dodatni odsecak je jednak bloku masovne memorije i moze da
sadrzi b elemenata tabele pristupa (b > p). Prema tome, tabela pristupa svake rasute
datoteke zauzima jedan blok (ili njegov deo), u kome se nalazi pocetni odsecak ove
tabele sa p njenih elemenata. Za tabelu pristupa se, po potrebi, zauzima jos jedan blok
sa dodatnim odseckom, u kome se nalazi narednih b njenih elemenata. Kada zatreba jo$
dodatnih odsecaka, za tabelu pristupa se zauzima poseban blok prveg stepena
indirekcije. On sadrzi do b rednih brojeva blokova sa dodatnim odseccima. U svakom
od njih se nalazi b novih elemenata tabele pristupa. Na kraju, po potrebi, za ovu tabelu
se zauzima poseban blok drugog stepena indirekcije. On sadrzi do b rednih brojeva
blokova prvog stepena indirekcije. Svaki od njih sadrzi do b rednih brojeva blokova sa
dodatnim odse¢cima, a u svakom od njih se nalazi b novih elemenata tabele pristupa.
Prema tome, ukupno ima 1+b+b* dodatnih odsecaka, svaki sa b elemenata tabele
pristupa.

Bitni elementi organizacije rasute datoteke se mogu prikazati graficki (Slika 11.1).
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Slika 11.1: Graficki prikaz bitnih elemenata organizacije rasute datoteke

Deskriptor rasute datoteke sadrzi pocetni odsecak tabele pristupa, redni broj njenog
prvog dodatnog odsecka, redni broj bloka prvog stepena indirekcije i redni broj bloka
drugog stepena indirekcije. Pored toga, ovaj deskriptor sadrzi i duzinu rasute datoteke,
da bi se znalo koliko blokova je zauzeto sadrzajem i koliko je popunjen poslednji zauzeti

blok.

Ideja, koriS¢ena za organizaciju tabele pristupa, moZze da se upotrebi i za organizaciju
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evidencije slobodnih blokova masovne memorije. U ovom slucaju ova evidencija ima
oblik liste slobodnih blokova. Slobodni blokovi, uvezani u ovu listu, sadrze redne
brojeve ostalih slobodnih blokova, pa podsec¢aju na blokove prvog stepena indirekcije.

11.4 KONZISTENTNOST SISTEMA DATOTEKA

Iza rukovanja datotekama krije se rukovanje blokovima masovne memorije, u kojima
se nalaze i sadrzaj i deskriptor i, eventualno, dodatni odsecci tabele pristupa svake rasute
datoteke. Rukovanje ovim blokovima usloznjava Cinjenica da se medusobno zavisni
podaci nalaze u raznim blokovima. Posto se blokovi modifikuju u radnoj memoriji, a
trajno ¢uvaju u masovnoj memoriji, prirodno je da u pojedinim trenucima postoji razlika
izmedu blokova u masovnoj memoriji i njihovih kopija u radnoj memoriji. Probleme
izaziva gubitak kopija blokova u radnoj memoriji, na primer, zbog nestanka napajanja,
pre nego su sve kopije blokova, sa medusobno zavisnim podacima, prebac¢ene u masovnu
memoriju. Tako, na primer, produZenje rasute datoteke zahteva (1) izmenu evidencije
slobodnih blokova, radi isklju¢ivanja pronadenog slobodnog bloka iz ove evidencije,
kao i (2) izmenu tabele pristupa produzavane rasute datoteke, radi smestanja rednog
broja novog bloka u element ove tabele. Izmena evidencije slobodnih blokova dovodi
do promene jedne od kopija njenih blokova u radnoj memoriji. Isti efekat ima i izmena
tabele pristupa produzavane rasute datoteke. Ako obe izmenjene kopije budu prebacene
u masovnu memoriju, tada je produzenje rasute datoteke uspe$no obavljeno. Ako ni
jedna od kopija ne dospe u masovnu memoriju, tada produzenje rasute datoteke nije
obavljeno, jer nije registrovano u masovnoj memoriji. Ali, ako samo jedna od
promenjenih kopija dospe u masovnu memoriju, tada se javljaju problemi
konzistentnosti sistema datoteka. U jednom sluc¢aju, kada samo promenjena kopija bloka
evidencije slobodnih blokova dospe u masovnu memoriju, blok iskljuen iz ove
evidencije postaje izgubljen, jer njegov redni broj nije prisutan niti u ovoj evidenciji, a
niti u tabeli pristupa neke od rasutih datoteka. U drugom slucaju, kada samo promenjena
kopija bloka tabele pristupa dospe u masovnu memoriju, blok, pridruZzen ovoj tabeli,
ostaje 1 dalje ukljuen u evidenciju slobodnih blokova. Prvi slu¢aj je bezazlen, jer se
izgubljeni blokovi mogu pronaci. Pronalazenje izgubljenih blokova se zasniva na
traZzenju blokova koji nisu prisutni ni u evidenciji slobodnih blokova, ni u tabelama
pristupa rasutih datoteka. Za razliku od prvog slucaja, drugi slucaj je neprihvatljiv, jer
moze da izazove istovremeno uklju¢ivanje istog bloka u vise rasutih datoteka, ¢ime se
naruSava njihova konzistentnost. Zato je neophodno uvek prebacivati u masovnu
memoriju prvo promenjenu kopiju bloka evidencije slobodnih blokova, pa tek iza toga i
promenjenu kopiju bloka tabele pristupa. Znaci, potrebno je paziti na redosled u kome
se izmenjene kopije blokova prebacuju u masovnu memoriju.

U opstem slucaju konzistentnost sistema datoteka moze da se zasniva na vodenju
pregleda izmena (journal). Pre bilo kakve izmene sistema datoteka, u pregledu izmena
se registruje potpun opis nameravane izmene, na osnovu koga je moguce izvrSiti
oporavak sistema datoteka posle nedovrSene izmene. Tek nakon toga se pristupa izmeni
sistema datoteka. Po uspesno obavljenoj izmeni, u pregledu izmena se to i registruje.
Ako u pregledu izmena nije registrovan potpun opis nameravane izmene, tada izmena
nije ni zapoceta, pa je sistem datoteka u konzistentom stanju (nakon izbacivanja iz
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pregleda izmena nepotpunog opisa nameravane izmene). Kada je u pregledu izmena
registrovan potpun opis nameravane izmene, ali nije registrovano njeno uspesno
obavljanje, tada je sistem datoteka moguce vratiti u konzistentno stanje. Ako su u
pregledu izmena registrovani potpuni opis nameravane izmene i njeno uspesno
obavljanje, tada je sistem datoteka u konzistentnom stanju. Ideja pregleda izmena moze
da bude osnova za organizovanje celog sistema datoteka (log structured file system). U
ovom pristupu izmena svake datoteke se registruje samo u posebnom pregledu izmena,
¢ijom kasnijom analizom se, po potrebi, rekonstruise aktuelni sadrzaj datoteke.

Nakon izmene kopije bloka u radnoj memoriji, vazno je §to pre izmenjenu kopiju
prebaciti u masovnu memoriju, radi smanjenja mogucnosti da se ona izgubi (na primer,
kao posledica nestanka napajanja). To je naroCito vazno, ako izmena nije rezultat
automatske obrade, nego ljudskog rada (na primer, editiranja), jer se tada ne moze
automatski rekonstruisati.

11.5 BAFERSKI PROSTOR

Pristupi sadrzaju datoteke mogu zahtevati prebacivanje vise blokova u radnu
memoriju, na primer, jednog bloka sa deskriptorom datoteke, pa, eventualno, jednog ili
viSe dodatnih blokova tabele pristupa i, na kraju, bloka sa trazenim bajtima sadrzaja.
Posto je, sa stanovista procesora, prenos blokova na relaciji radna i masovna memorija,
spor (dugotrajan), dobra ideja je zauzeti u radnoj memoriji prostor za vise bafera,
namenjenih za ¢uvanje kopija kori§¢enih blokova (block cache, buffer cache). Posto je
radna memorija mnogo manja od masovne, njeni baferi mogu istovremeno da sadrze
mali broj kopija blokova masovne memorije. Zato je vazno da baferi sadrze kopije
blokova, koje ¢e biti kori§¢ene u neposrednoj buduénosti, jer se samo tako znacajno
ubrzava obrada podataka. Problem se javlja kada su svi baferi napunjeni, a potrebno je
pristupiti bloku masovne memorije, ¢ija kopija nije prisutna u nekom od bafera. U tom
slucaju neizbezno je oslobadanje nekog od bafera, da bi se u njega smestila kopija
potrebnog bloka. Iskustvo pokazuje da je najbolji pristup osloboditi bafer za koga
trenutak poslednjeg pristupa njegovom sadrzaju prethodi trenucima poslednjeg pristupa
sadrzajima svih ostalih bafera (Least Recently Used - LRU). Za takav bafer se kaze da
ima najstariju referencu. Pri oslobadanju bafera, njegov dotadasnji sadrzaj se ponistava,
kada bafer sadrzi neizmenjenu kopiju bloka, jer je ona identi¢na bloku masovne
memorije. U suprotnom slu¢aju, neophodno je sacuvati izmene, pa se kopija prebacuje
u masovnu memoriju. U oslobodeni bafer se prebacuje kopija potrebnog bloka masovne
memorije. Da bi se znalo koja od kopija ima najstariju referencu, baferi se uvezuju u
listu. Na pocetak ovakve liste se uvek prebacuje bafer sa upravo koris¢enom kopijom
(sa najnovijom referencom), pa na njen kraj nuzno dospeva bafer sa najstarijom
referencom.

Baferovanje izmenjenih kopija blokova u radnoj memoriji zahteva da se odredi
trenutak u kome se izmenjena kopija prebacuje u masovnu memoriju. Ako se izmenjena
kopija prebacuje u masovnu memoriju odmah nakon svake izmene, tada se usporava rad,
a ako se izmenjena kopija prebacuje u masovnu memoriju tek pri oslobadanju bafera,
tada se povecava moguénost gubljenja izmene (na primer, zbog nestanka napajanja).
Resavanje ovoga problema se moze posredno prepustiti korisniku, ako se uvede posebna
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sistemska operacija (sync()) za izazivanje prebacivanja sadrzaja bafera (sa izmenjenim
kopijama blokova) u masovnu memoriju. U tom slucaju izmenjene kopije dospevaju u
masovnu memoriju ili kada se baferi oslobadaju ili kada to zatrazi korisnik. Potreba da
se kopija bloka $to brze nakon izmene prebaci u masovnu memoriju je u suprotnosti sa
nastojanjem da se blokovi $to rede prenose izmedu radne i masovne memorije.

Na brzinu prebacivanja podataka izmedu radne i masovne memorije vazan uticaj ima
i veli¢ina bloka, jer, $to je blok veci, u proseku se potrosi manje vremena na prebacivanje
jednog bajta izmedu radne i masovne memorije. Medutim, $to je blok veci, veca je i
interna fragmentacija. Ta dva opre¢na zahteva uti¢u na izbor veli¢ine bloka, koja se krece
od 512 bajta do 8192 bajta.

11.6 DESKRIPTOR DATOTEKE

Deskriptor datoteke, pored atributa koji omogucuju preslikavanje rednih brojeva
bajta u redne brojeve blokova, sadrzi i:

1. numericku oznaku vlasnika datoteke,

2. prava pristupa datoteci za njenog vlasnika, za njegove saradnike i za ostale
korisnike,

3. podatak da li je datoteka zakljucana ili ne,

4. SUID podatak da li numericka oznaka vlasnika datoteke postaje numericka
oznaka vlasnika procesa stvorenog na osnovu sadrzaja datoteke (vazi samo za
izvr$ne datoteke), kao i

5. datum poslednje izmene datoteke.

Cinjenica, da deskriptor datoteke sadrZi prava pristupa datoteci, podrazumeva da je
sadrzaj masovne memorije fizicki zaSti¢en, tako da nema nacina za neovlasteni pristup
masovnoj memoriji. To podrazumeva da se centralni delovi racunara (procesor, radna i
masovna memorija, kontroleri i sabirnica) nalaze u zasti¢enoj (sigurnoj) prostoriji, a da
su samo periferni delovi racunara (kao §to su terminali ili Stampaci) direktno na
raspolaganju korisnicima. Kada to nije moguce, alternativa je da sadrzaj masovne
memorije bude kriptovan.

Podatak da li je datoteka zakljucana ili ne se cuva u kopiji deskriptora u radnoj
memoriji. Ova kopija nastane prilikom otvaranja datoteke. Podatak da 1i je datoteka
zaklju€ana ili ne je uveden radi ostvarenja medusobne iskljucivosti procesa u toku
pristupa datoteci. Pri tome se podrazumeva da su aktivnosti ovih procesa medusobno
isklju¢ive i1 u toku obavljanja operacije zakljuCavanja datoteke. U ovoj operaciji se
proverava da 1i je datoteka zakljuCana i eventualno obavi njeno zakljuCavanje.
Sinhronizacija procesa u toku obavljanja ove operacije je neophodna, da bi se sprecilo
da dva ili viSe procesa istovremeno zakljuce da je ista datoteka otkljuc¢ana i da, nezavisno
jedan od drugog, istovremeno zakljucaju pomenutu datoteku. Pomenuta sinhronizacija
obezbeduje da uvek najviSe jedan proces zakljuca datoteku, jer samo on pronalazi
otkljucanu datoteku, dok svi preostali istovremeno aktivni procesi pronalaze zaklju¢anu
datoteku. Ako je za nastavak aktivnosti ovih preostalih procesa neophodno da pristupe
datoteci, tada se njihova aktivnost zaustavlja do otklju¢avanja datoteke. Zbog ovakvih
procesa potrebna je operacija otklju¢avanja datoteke. Njeno izvrSavanje omogucuje



171

nastavak aktivnosti samo jednog od procesa, Cija aktivnost je zaustavljena do
otklju¢avanja datoteke. Ako takav proces postoji, datoteka se i ne otkljucava, nego se
samo prepusta novom procesu. Inace, datoteka se otkljucava. I operacija otkljucavanja
datoteka zahteva sinhronizaciju procesa.

U slucaju zakljucavanja datoteke, mogucée je da proces nastavi svoju aktivnost i
nakon neuspe$nog pokusaja zakljuavanja datoteke. Jasno, tada se podrazumeva da on
nece pristupati pomenutoj datoteci. Prema tome, operacija zakljuavanja datoteke je
blokiraju¢a, kada, radi uslovne sinhronizacije, u toku njenog obavljanja dolazi do
zaustavljanja aktivnosti procesa, dok se ne stvore uslovi za medusobno iskljucive
pristupe zakljuCanoj datoteci. Ova operacija je neblokiraju¢a, kada njena povratna
vrednost ukazuje na neuspeSan pokusaj zakljuCavanja datoteke i na nemoguénost
pristupa datoteci, koju je zakljucao neki drugi proces.

Sinhronizaciju procesa moraju da obezbede ne samo operacije zakljucavanja i
otkljucavanja datoteke, nego i sve druge operacije za rukovanje deskriptorima datoteka.
Jedino tako se moZe obezbediti ocuvanje konzistentnosti deskriptora (i njima
odgovarajucih datoteka).

11.7 IMENICI

Ime datoteke je prirodno vezano za njen deskriptor. Posto se ime datoteke nalazi u
imeniku, uz njega bi, u imenik, mogao da bude smesten i deskriptor datoteke. Medutim,
tipican nacin koriS¢enja imenika je njihovo pretrazivanje, radi pronalazenja imena
imenika ili imena datoteke, navedene u datoj putanji. Ovakvo pretrazivanje prirodno
prethodi pristupu sadrzaju datoteke, odnosno sadrzaju imenika. Brzina tog pretrazivanja
je veca §to su imenici kraci, jer se tada manje podataka prebacuje izmedu radne i
masovne memorije. Znac¢i uputno je da imenici sadrze samo imena datoteka i imenika,
a ne 1 njihove deskriptore, pogotovo ako su deskriptori veliki. Zato se deskriptori
(inodes) ¢uvaju na disku van imenika. Da bi se uspostavila veza izmedu imena datoteka,
odnosno imena imenika sa jedne strane i njihovih deskriptora sa druge strane, u
imenicima se, uz imena datoteka, odnosno uz imena imenika, navode i redni brojevi
njihovih deskriptora, koji jednoznac¢no odreduju ove deskriptore. Prema tome, imenik je
datoteka koja sadrzi tabelu u ¢ijim elementima su imena datoteka (odnosno, imena
imenika) i redni brojevi njihovih deskriptora (Slika 11.2).
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Imena Redni brojevi
datoteka deskriptora
(imenika) datoteka

(imenika)

Slika 11.2: Sadrzaj imenika

Iz rednog broja deskriptora se moze odrediti redni broj bloka masovne memorije, u
kome se deskriptor nalazi, ako se izvestan broj susednih blokova rezervise samo za
smestanje deskriptora. Pod pretpostavkom da blok sadrzi celi broj deskriptora, koli¢nik
rednog broja deskriptora i ukupnog broja deskriptora u bloku odreduje redni broj bloka
sa deskriptorom. Pri tome se podrazumeva da je deskriptor sa rednim brojem 0
rezervisan za korenski imenik. Zahvaljujuéi ovoj pretpostavci, moguce je uvek pronaci
deskriptor korenskog imenika i od njega zapoceti pretrazivanje imenika, §to obavezno
prethodi pristupu sadrzaju datoteke. Tako, na primer, za pristup sadrzaju datoteke sa
putanjom:

[fakultet/odsek/godina.txt

potrebno je prebaciti u radnu memoriju blok sa deskriptorom korenskog imenika, koji je
poznat, zahvaljujuéi Cinjenici da je redni broj (0) deskriptora korenskog imenika unapred
zadan (Slika 11.3). U deskriptoru korenskog imenika se nalaze redni brojevi blokova sa
sadrzajem korenskog imenika. Nakon prebacivanja ovih blokova u radnu memoriju,
moguce je pretraziti sadrzaj korenskog imenika, da bi se ustanovilo da li on sadrzi ime
fakultet. Ako sadrzi, uz ovo ime je i redni broj deskriptora odgovarajué¢eg imenika, iz
koga se moze odrediti redni broj bloka u kome se nalazi ovaj deskriptor. Po prebacivanju
ovog bloka u radnu memoriju, u pomenutom deskriptoru se pronalaze redni brojevi
blokova sa sadrzajem imenika fakultet. Nakon prebacivanja ovih blokova u radnu
memoriju, moguce je pretraziti sadrzaj i ovog imenika, da bi se ustanovilo da li on sadrzi
ime odsek. Ako sadrzi, uz ovo ime je i redni broj deskriptora odgovarajuceg imenika, iz
koga se moze odrediti redni broj bloka u kome se nalazi ovaj deskriptor. Po prebacivanju
ovog bloka u radnu memoriju, u pomenutom deskriptoru se pronalaze redni brojevi
blokova sa sadrzajem imenika odsek. Nakon prebacivanja ovih blokova u radnu
memoriju moguce je pretraziti sadrzaj i ovog imenika, da bi se ustanovilo da li on sadrzi
ime datoteke godina.txt. Ako sadrzi, uz nju je i redni broj deskriptora odgovarajuce
datoteke, iz koga se moze odrediti redni broj bloka u kome se nalazi ovaj deskriptor. Po
prebacivanju ovog bloka u radnu memoriju, u pomenutom deskriptoru se pronalaze redni
brojevi blokova sa sadrzajem datoteke godina.txt. Tek tada je mogué pristup ovom
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sadrzaju.
Blokovi diska
deskriptor korénskog imenika
deskriptor imenika fakultet €
Blokovi sa
deskriptorima deskriptor imenika odsek <
datoteka
deskriptor datoteke godina.txt <€
> sadrZaj datoteke
—3¥| godina.txt |
Blokovi sa
sadrzajem
datoteka —»| odsek
——p»| fakultet

Slika 11.3: Organizacija imenika

U toku pristupa imenicima, neophodno je njihovo zakljucavanje, radi obezbedenja
medusobne isklju€ivosti pristupa raznih procesa istom imeniku, ¢ime se obezbeduje
ocuvanje konzistentnosti imenika.

Za imenike je vazno pitanje da li ista datoteka moZe istovremeno biti registrovana u
dva ili viSe imenika. Ako se to dozvoli, tada razne putanje mogu voditi do istog sadrzaja.
To je efikasan nacin da vlasnik, ali i viSe drugih korisnika istu datoteku mogu naci svaki
u svom imeniku, a da ne moraju praviti sopstvenu kopiju datoteke. Pri tome, svaki od
drugih korisnika moZze doti¢noj datoteci nadenuti novo ime, koje se naziva link (/ink).
Slika 11.4 sadrzi prikaz tri imenika (predstavljeni kvadratima) i tri datoteke
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(predstavljene krugovima). Do srednje datoteke vode dve putanje (link je predstavljen
isprekidanom linijom).

/
A S
B (korenski imenik)
/A /B/

ol (imenici B

D raznih B

korisnika) o

JA/C JA/D & /BJE (link) /B/F

(datoteke)

Slika 11.4: Primer linka

U imeniku uz link moZe biti naveden redni broj deskriptora odgovarajuce datoteke
(hard link), ali moze biti navedena putanja datoteke njenog vlasnika (soft link). U prvom
slucaju, deskriptor datoteke mora da sadrzi broj linkova. Ako se dozvoli da i imenici
imaju linkove, tada postaju moguci ciklusi u hijerarhijskoj organizaciji datoteka (jer
imenik moze sadrzati svoj link ili link imenika sa viSeg nivoa hijerarhije).

11.8 SISTEMSKE OPERACIJE SLOJA ZA RUKOVANJE DATOTEKAMA

Prethodno opisano pretrazivanje imenika se deSava u okviru izvrSavanja sistemske
operacije otvaranja datoteke (open()). Zato je putanja datoteke obavezni argument
poziva ove operacije. Njeno izvrSavanje prebacuje kopiju deskriptora datoteke u radnu
memoriju u tabelu deskriptora datoteka. Ova kopija se ne ukljucuje u deskriptor
procesa, u toku ¢ije aktivnosti je inicirano njeno prebacivanje, jer ista datoteka moze
istovremeno biti otvorena u toku aktivnosti viSe procesa. Da bi svaki od njih koristio istu
kopiju deskriptora datoteke, u deskriptoru svakog procesa postoji tabela otvorenih
datoteka. Svaki njen element sadrzi adresu kopije deskriptora odgovarajucée datoteke iz
tabele deskriptora datoteka. Indeks elementa tabele otvorenih datoteka (u kome je adresa
kopije deskriptora otvorene datoteke) predstavlja povratnu vrednost poziva sistemske
operacije otvaranja datoteke. Ovaj indeks otvorene datoteke se koristi kao argument u
pozivima drugih sistemskih operacija sloja za rukovanje datotekama. On odreduje
datoteku na koju se pomenuti poziv odnosi. Od veli¢ine tabele otvorenih datoteka zavisi
najveci moguci broj istovremeno otvorenih datoteka nekog procesa.

Kao dodatni argument poziva sistemske operacije otvaranja datoteke moze se javiti
oznaka nameravane vrste pristupa otvaranoj datoteci, koja pokazuje da li se datoteka
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otvara samo za Citanje, ili za pisanje/Citanje. U toku izvrSavanja sistemske operacije
otvaranja datoteke proverava se da li proces, koji poziva ovu operaciju, poseduje pravo
nameravanog pristupa otvaranoj datoteci. Za ovo se koristi, sa jedne strane, numericka
oznaka vlasnika procesa iz deskriptora procesa, a sa druge strane, numeri¢ka oznaka
vlasnika otvarane datoteke, kao i prava pristupa otvaranoj datoteci za njenog vlasnika,
za njegove saradnike i za ostale korisnike, S$to sadrzi deskriptor otvarane datoteke.
Otvaranje datoteke je uspesno samo ako proces poseduje pravo nameravanog pristupa
datoteci. Tada poziv sistemske operacije otvaranja datoteke vraca indeks otvorene
datoteke. Inace, on vraca kod greske.

Oznaka vrste nameravanog pristupa datoteci se Cuva u posebnom polju
odgovarajuc¢eg elementa tabele otvorenih datoteka, radi naknadne provere ispravnosti
pristupa datoteci.

PokuSaj otvaranja nepostojeCe datoteke dovodi do njenog stvaranja, ako se tako
navede u argumentima poziva sistemske operacije otvaranja datoteke. Alternativa je da
postoji posebna operacija (create()) za stvaranje datoteke (argument poziva ove
operacije bi bila putanja stvarane datoteke).

Koris¢enje datoteke se zavrSava pozivom sistemske operacije zatvaranja datoteke
(close()). Ona cisti odgovarajuci element tabele otvorenih datoteka procesa, koji je
pozvao ovu sistemsku operaciju, i prebacuje, eventualno, kopiju deskriptora i baferovane
kopije blokova sadrzaja zatvarane datoteke u masovnu memoriju (§to je neophodno
samo ako su ove kopije izmenjene). Kopija deskriptora zatvarane datoteke ostaje u
radnoj memoriji, ako, pored procesa koji zatvara datoteku, postoje i drugi procesi koji
joj pristupaju. Zato kopija deskriptora datoteke sadrzi broj procesa koji pristupaju
datoteci. Obavezni argument poziva sistemske operacije zatvaranja datoteke je indeks
otvorene datoteke.

Vazno je uoditi da u periodu dok je datoteka otvorena, znaci, izmedu uzastopnih
poziva sistemskih operacija otvaranja i zatvaranja datoteke, proces nije pod uticajem
izmena prava pristupa otvorenoj datoteci, jer izmena prava pristupa postaje delotvorna
tek pri narednom otvaranju datoteke, posto se tek tada ova prava ponovo proveravaju.

Korisna praksa je da se, na kraju aktivnosti procesa, automatski zatvore sve otvorene
datoteke.

Otvorena datoteka se zakljuc¢ava kada je neophodno ostvariti medusobnu iskljucivost
u toku pristupa njenom sadrzaju. Datoteka se otklju¢ava kada prestane potreba za
medusobnom isklju¢ivo$éu u toku rukovanja njenim sadrzajem. ZakljuCavanje i
otkljucavanje datoteka se nalazi u nadleznosti posebne sistemske operacije (flock()) koja
rukuje kopijom deskriptora zakljucavane/otkljucavane datoteke. U opStem slucaju,
operacija zakljucavanja datoteke moze biti blokirajuca ili neblokiraju¢a. U prvom
slucaju aktivnost procesa se zaustavlja tokom pokusSaja zakljucavanja datoteke, dok
zakljuCavanje ne postane moguce. U drugom slucaju, ako zakljuavanje datoteke nije
moguce, poziv sistemske operacije zaklju¢avanja datoteke vraca kod greske koji
objasnjava razlog neuspeha u zakljuCavanju datoteke. Obavezni argument poziva
sistemske operacije zaklju¢avanja datoteke je indeks otvorene datoteke.



176

Nakon otvaranja, sadrzaj datoteke se moze Citati pozivom sistemske operacije ¢itanja
datoteke (read()) i pisati pozivom sistemske operacije pisanja datoteke (write()), ako je
to u skladu sa namerama, izrazenim u otvaranju datoteke. Obavezni argumenti ovih
poziva su indeks otvorene datoteke i broj bajta (koji se ¢itaju ili piSu). Pored toga, poziv
sistemske operacije Citanja sadrzi, kao argument, adresu zone radne memorije u koju se
smestaju procitani bajti, a poziv sistemske operacije pisanja sadrzi, kao argument, adresu
zone radne memorije iz koje se preuzimaju bajti za pisanje. Oba poziva vracaju vrednost,
koja ukazuje na uspeSan poziv ili na gresku. Podrazumeva se da sistemske operacije
pisanja i Citanja nude sekvencijalan pristup datotekama. To znaci, da, ako jedan poziv
sistemske operacije Citanja (pisanja) procita (upiSe) prvi bajt datoteke, naredni takav
poziv datoteke ¢e da procita (upise) drugi bajt datoteke. Radi podrSke sekvencijalnom
pristupu, svaki element tabele otvorenih datoteka sadrzi i posebno polje pozicije u
datoteci sa rednim brojem bajta od koga se primenjuje naredno Citanje ili pisanje. Svako
Citanje ili pisanje pomera poziciju na prvi naredni neprocitani (neupisani) bajt. Da bi bili
moguci direktni pristupi bajtima datoteke (u proizvoljnom redosledu), postoji sistemska
operacija izmene pozicije u datoteci (seek()). Obavezni argumenti njenog poziva su
indeks otvorene datoteke i podatak o novoj poziciji, dok povratna vrednost ovog poziva
ukazuje da li je poziv bio uspeSan ili ne. Tako, na primer, ako se Zeli pisati na kraj
datoteke, neophodno je prvo pozvati sistemsku operaciju izmene pozicije u datoteci, radi
pozicioniranja iza poslednjeg bajta datoteke, i zatim pozvati sistemsku operaciju pisanja.
Prvi poziv izmeni poziciju u datoteci u odgovarajucem elementu tabele otvorenih
datoteka. Drugi poziv, na osnovu ove pozicije i kopije deskriptora datoteke, odredi redni
broj bloka, ako on postoji, i prebaci njegovu kopiju u radnu memoriju, ako ona ve¢ nije
bila prisutna u radnoj memoriji. U ovu kopiju se smeste dopisivani bajti i ona se prebaci
(odmah ili kasnije, zavisno od strategije baferovanja) u masovnu memoriju. Ako blok ne
postoji, ili ako se upisivanje proteze na viSe blokova, upisivanju bajta prethodi
zauzimanje blokova. Radi toga se menja (prosiruje) tabela pristupa datoteke, Sto moze
da dovede i do izmene njenog deskriptora. Nakon toga se u radnoj memoriji oblikuje
novi sadrzaj blokova i oni se prebacuju u masovnu memoriju.

Sloj za rukovanje datotekama nudi posebne sistemske operacije za izmenu atributa
datoteke, sadrzanih u njenom deskriptoru (kao §to su numericka oznaka vlasnika
datoteke, prava pristupa datoteci za njenog vlasnika, za njegove saradnike i za ostale
korisnike, ili SUID podatak da li numericka oznaka vlasnika datoteke postaje numeric¢ka
oznaka vlasnika procesa, stvorenog na osnovu sadrzaja datoteke). Obavezni argumenti
poziva ovih sistemskih operacija su putanja datoteke i nova vrednost menjanog atributa
datoteke. Njihova povratna vrednost ukazuje na uspesnost poziva. U okviru izvrSavanja
ovih sistemskih operacija pretrazuju se imenici, radi prebacivanja u radnu memoriju
kopije deskriptora datoteke. Zatim se proverava da li je ove sistemske operacije pozvao
vlasnik datoteke, jer jedino on ima pravo da menja atribute datoteke. Ako jeste, tada se
menja zadani atribut i blok sa izmenjenom kopijom deskriptora vraca u masovnu
memoriju. U sistemske operacije za izmenu atributa datoteke spada i sistemska operacija
za izmenu imena datoteke. Iako se u okviru ove operacije ne menja deskriptor datoteke,
nego njen imenik, ovde je, pored pristupa deskriptoru njenog imenika, neophodan i
pristup deskriptoru doti¢ne datoteke, radi provere da li je ovu operaciju pozvao vlasnik
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datoteke.

Za stvaranje linka (dodatnog imena datoteke) potrebna je posebna sistemska
operacija (link()). Obavezani argumenti njenog poziva su putanja sa imenom datoteke i
putanja sa linkom. U okviru ove operacije se pretrazuju imenici radi ubacivanja linka.

Za unistenje datoteke neophodna je posebna sistemska operacija (unlink()). Obavezni
argument njenog poziva je putanja uniStavane datoteke. U okviru sistemske operacije
unistenja datoteke, pretrazuju se imenici, radi prebacivanja u radnu memoriju kopije
deskriptora unistavane datoteke. Zatim se proverava da li je broj linkova za ovu datoteku
nula i da li je ovu sistemsku operaciju pozvao vlasnik datoteke, pa ako jeste, oslobadaju
se blokovi datoteke i njen deskriptor. Na kraju se ponistava ime datoteke u
odgovaraju¢em imeniku, $to predstavlja izmenu njegovog sadrzaja. Povratna vrednost
ove operacije ukazuje da li je ona uspesno obavljena. Na primer, uniStenje nepostojece
datoteke ne moze biti uspesno obavljeno.

Prethodno opisane sistemske operacije omogucuju pristup svim datotekama, znaci i
imenicima. Ali za pristupe imenicima je potrebno poznavati detalje njihove organizacije,
kao §to su (1) broj bajta koji je rezervisan za imena datoteka i imenika, (2) broj bajta koji
je rezervisan za redne brojeve njihovih deskriptora, ili (3) oznaku koja oznacava
prethodni imenik u hijerarhiji i slicno. Potreba za poznavanjem organizacije imenika se
izbegava, ako se ponude posebne sistemske operacije za rukovanje imenicima, kao §to
su operacije za stvaranje imenika, za pregledanje i za izmene njegovog sadrzaja, ili za
unistenje imenika. Medu sistemske operacije za rukovanje imenicima spada posebna
operacija (mount()) koja omogucuje spajanje dva sistema datoteka, tako Sto korenski
imenik jednog od sistema datoteka postane (zameni) obi¢an imenik drugog sistema
datoteka. Postoji i suprotna operacija (umount()) koja razdvaja dva prethodno spojena
sistema datoteka.

11.9 SPECIJALNE DATOTEKE

Vazno svojstvo pojma datoteke je da je on primenljiv i za opisivanje ulaznih i izlaznih
uredaja. Tako, ulazni uredaj, kao $to je tastatura, odgovara datoteci, ¢iji sadrzaj se moze
samo Citati, a sastoji se od bajta, koji stizu sa tastature. Sli¢no, izlazni uredaj, kao S$to je

ekran, odgovara datoteci, Ciji sadrzaj se moze samo pisati, a sastoji se od bajta, koji se
upucuju na ekran. Takode, ulazno izlazni uredaj, kao §to je disk, odgovara datoteci, Ciji
sadrzaj se moze i pisati i Citati, a sastoji se od bajta iz pojedinih blokova diska. Datoteke,
koje predstavljaju pojedine ulazne ili izlazne uredaje, se nazivaju specijalne datoteke
(special file). Specijalne datoteke se dele na znakovne, koje odgovaraju uredajima kao
Sto su tastatura, ekran ili Stampac, i na blokovske, koje odgovaraju, na primer, diskovima.
Znakovne specijalne datoteke podrzavaju sekvencijalno Citanje ili pisanje znakova (koji
dolaze sa odgovarajuc¢eg uradaja, ili odlaze na odgovarajuci uredaj). Za ove datoteke
izmena pozicije nema smisla. Blokovske specijalne datoteke podrzavaju Citanje ili
pisanje blokova. Za njih izmena pozicije omogucuje odredivanje rednog broja bloka na
koga se primenjuje naredna operacija.

Blokovske specijalne datoteke omogucuju direktne pristupe blokovima diska, §to je
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vazno, na primer, kod pronalaZenja izgubljenih blokova, kod sabijanja datoteka, ili kod
pripremanja disk jedinica za koriS¢enje. U poslednjem slucaju se odreduje namena
pojedinih blokova diska (Slika 11.5).

blok 0 prvi (boot) blok
blok 1 drugi (super) blok
blok 2 blokovi namenjeni za deskriptore

blok n blokovi namenjeni za sadrzaj datotka i
za tabele pristupa

Slika 11.5: Namena pojedinih blokova diska

Prvi (boot) blok (Slika 11.5) je rezervisan za podatke, koji su potrebni za pokretanje
raCunara (operativnog sistema), a drugi (super) blok sadrzi:

1. podatke o nizu susednih blokova, koji su namenjeni za smestanje deskriptora
datoteka (ovi podaci obuhvataju redni broj prvog bloka iz ovog niza, kao i
ukupan broj blokova u ovom nizu),

2. podatke o slobodnim mestima za deskriptore datoteka i

3. podatke potrebne za evidenciju (preostalih) slobodnih blokova (u ovu evidenciju
se ukljucuju svi blokovi, koji nisu upotrebljeni za smestanje sadrzaja datoteka ili
za tabele pristupa).

Blokovska specijalna datoteka nije nuzno vezana za jedan celi disk. Ona se moze
odnositi na deo diska, koji se naziva particija (partition) i koji tada predstavlja logi¢ku
disk jedinicu (/ogical volume). Da bi to bilo moguce, neophodno je raspolagati
sredstvima za rukovanje particijama. Rukovanje particijama dozvoljava i formiranje
logickih disk jedinica koje obuhvataju viSe particija na raznim fizickim diskovima. To
omogucava: (1) brzi pristup blokovima logicke disk jedinice, jer istovremeno mogu biti
prebacivani blokovi iz raznih particija sa raznih fizickih diskova (striping, RAIDO), (2)
vecu pouzdanost logicke disk jedinice, jer svaki blok moze biti repliciran tako da svaka
particija sa raznih fizickih diskova sadrzi potpunu kopiju logicke disk jedinice
(mirroring, RAID1), ili (3) oboje (RAIDS).

Pre koris¢enja specijalnih datoteka, neophodno je njihovo otvaranje (radi provere
prava pristupa uredaju, koga datoteka predstavlja), i eventualno njihovo zakljuc¢avanje
(radi ostvarenja medusobne iskljucivosti pristupa uredaju, koga datoteka predstavlja).
Nakon koriscenja, sledi eventualno otklju¢avanje i zatvaranje specijalne datoteke. Za
podrSku otvaranja i zatvaranja, odnosno zakljucavanja i otklju¢avanja specijalnih
datoteka, neophodno je da one poseduju svoje deskriptore. Deskriptori specijalnih
datoteka obuhvataju atribute, kao $to su, na primer numericka oznaka vlasnika datoteke,
prava pristupa datoteci za njenog vlasnika, za njegove saradnike i za ostale korisnike, ili
podatak da li je datoteka zakljucana ili ne. Medutim, za operacije Citanja ili pisanja
specijalnih datoteka nije potrebno preslikavanje rednih brojeva bajta u redne brojeve



179

blokova masovne memorije. Umesto toga za njih je potrebno pozivanje odgovarajuéih
operacija drajvera uredaja, koje ove datoteke predstavljaju. Zato se u deskriptorima
specijalnih datoteka ne nalaze podaci o tabeli pristupa, nego podaci o odgovaraju¢em
drajveru i primerku uredaja, koga on opsluzuje. Za jednoznaé¢no identifikovanje drajvera
uvodi se redni broj drajvera (major number), koji sluzi kao indeks za posebnu tabelu
drajvera. Polja indeksiranog elementa ove tabele sadrze adrese operacija doti¢nog
drajvera. Prema tome, ako se redni broj drajvera ¢uva u deskriptoru specijalne datoteke,
na osnovu njega je moguce pronaci adrese operacija ovog drajvera (posredstvom
odgovarajuéeg elementa tabele drajvera). U pomenutom deskriptoru se ¢uva i redni broj
uredaja (minor number) koga predstavlja specijalna datoteka, da bi se na njega mogla
usmeriti odabrana operacija drajvera.

Za izmenu atributa specijalnih datoteka primenljive su sistemske operacije, koje su
uvedene s tom namerom za obicne datoteke. Isto vazi i za sistemske operacije za izmenu
imena datoteke i za njeno uniStenje. Pri tome, kod uniStenja specijalne datoteke, nema
oslobadanja blokova, nego se oslobada samo njen deskriptor. Sistemske operacije prave
razliku izmedu obicnih i specijalnih datoteka na osnovu posebne oznake, navedene u
deskriptoru datoteke.

11.10 STANDARDNI ULAZ | STANDARDNI IZLAZ

Pojmovi datoteke i procesa su ¢vrsto povezani, jer je aktivnost procesa posvecena
obradi podataka, sadrzanih u datotekama. Pri tome je tipi¢no da obradivani podaci stizu
u proces iz jedne, ulazne datoteke, a da obradeni podaci napustaju proces, zavrSavajuci
u drugoj, izlaznoj datoteci. Ovakav model obrade podataka je dovoljno Cest, da opravda
uvodenje naziva standardni ulaz (standard input) zaulaznu datoteku i standardni izlaz
(standard output) za izlaznu datoteku. Pri tome se podrazumeva da se u toku stvaranja
procesa otvore i njegov standardni ulaz i njegov standardni izlaz. Zahvaljujuéi tome, bez
posebnog otvaranja se moze Citati standardni ulaz i pisati standardni izlaz. Kao
podrazumevajucéi standardni ulaz sluzi specijalna datoteka, koja predstavlja tastaturu, a
kao podrazumevajuci standardni izlaz sluzi specijalna datoteka, koja predstavlja ekran.
U slucaju da proces stvaralac zaustavlja svoju aktivnost, dok traje aktivnost stvorenog
procesa, tada je prirodno da stvoreni proces nasledi standardni ulaz i standardni izlaz od
procesa stvaraoca i da tako, preuzimajuéi opsluzivanje terminala, nastavi interakciju sa
korisnikom. Kao indeks otvorene datoteke, koja odgovara standardnom ulazu, moze da
sluzi vrednost 0, a kao indeks otvorene datoteke, koja odgovara standardnom izlazu,
moze da sluzi vrednost 1.

11.11 SPASAVANJE DATOTEKA

U nadleznosti sloja za rukovanje datotekama nalazi se i podrska spaSavanju (backup)
datoteka, ¢iji cilj je da se redovno prave kopije postojecih (svih, ili samo u meduvremenu
izmenjenih, odnosno stvorenih) datoteka. Na osnovu ovakvih kopija moguce je
rekonstruisati (restore) sadrzaj oste¢enih datoteka. Do oSte¢enja datoteka dolazi na razne
nacine, kao §to je, na primer, pojava losih (neispravnih) blokova. Kada se otkriju, losi
blokovi se izbacuju iz upotrebe. Jedan nacin da se to postigne je da se, na primer, formira
datoteka losih blokova.
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11.12

OSNOVA SLOJA ZA RUKOVANJE DATOTEKAMA

Sloj za rukovanje datotekama se oslanja na operacije drajvera iz sloja za rukovanje
kontrolerima. On moZe da koristi i operacije sloja za rukovanje radnom memorijom, radi
zauzimanja bafera, namenjenih za smestanje kopija blokova, ili kopija deskriptora
datoteka, na primer.

11.13

1.

RNl

PITANJA

Kako se predstavlja sadrzaj datoteke?

Gde se javlja interna fragmentacija?

Sta karakteri$e kontinualne datoteke?

Koji oblik evidencije slobodnih blokova masovne memorije je podesan za
kontinualne datoteke?

5. Sta je eksterna fragmentacija?

6. Sta karakterise rasute datoteke?
7.
8
9.
1

Sta karakterie tabelu pristupa?

. Sta ulazi u sastav tabele pristupa?

Kada rasuta datoteka ne zauzima vise prostora na disku od kontinualne datoteke?

0.Koji oblik evidencije slobodnih blokova masovne memorije je podesan za rasute

datoteke?

11.Kada dolazi do gubitka blokova prilikom produZenja rasute datoteke?
12.Kada dolazi do viSestrukog nezavisnog koriS¢enje istog bloka prilikom

produZenja rasute datoteke?

13.Kada pregled izmena ukazuje da je sistem datoteka u konzistentnom stanju?
14.Kako se ubrzava pristup datoteci?

15.0d cega zavisi veli¢ina bloka?

16.Sta sadrzi deskriptor kontinualne datoteke?

17.Kako se reSava problem eksterne fragmentacije?

18.Kako se ublazava problem produzenja kontinualne datoteke?
19.Sta sadrzi deskriptor rasute datoteke?

20.Sta je imenik?

21.Sta sadrze elementi tabela otvorenih datoteka?

22.Koje sistemske operacije za rukovanje datotekama postoje?
23.Koji su argumenti sistemskih operacija za rukovanje datotekama?
24 Sta karakterise specijalne datoteke?

25.Sta sadrzi deskriptor specijalne datoteke?

26.Sta omoguéuju blokovske specijalne datoteke?

27.Sta omoguéuje rukovanje particijama?
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12 SLOJ OPERATIVNOG SISTEMA ZA RUKOVANJE
RADNOM MEMORIJOM

121 ZADATAK SLOJA ZA RUKOVANJE RADNOM MEMORIJOM

Sloj za rukovanje radnom memorijom rukuje fizickom radnom memorijom. Fizickoj
radnoj memoriji se pristupa posredstvom fizickog adresnog prostora (koga koristi
operativni sistem), ali i preko logickih adresnih prostora (po jedan za svaki korisnicki
proces). Logicki adresni prostori izoluju procese (medusobno i od operativnog sistema)
tako Sto ogranicavaju pristup procesa samo na deo fizicke radne memorije. To se postiZe
preslikavanjem logi¢kog adresnog prostora svakog od procesa na samo jedan deo
fizickog adresnog prostora, koji odgovara delu fizicke memorije, dodeljene doticnom
procesu. Preslikavanje obavlja MMU (Memory Management Unit) tako Sto logicke
adrese pretvara (translira) u odgovarajuce fizicke adrese. Funkcionisanje i organizacija
MMU zavisi od karaktera logi¢kog adresnog prostora. Logicki adresni prostor moze biti:

1. kontinualan,

2. sastavljen od segmenata raznih veli¢ina,

3. sastavljen od stranica iste veliCine i

4. sastavljen od segmenata raznih veli¢ina koji se sastoje od stranica iste veliCine.

12.2 KONTINUALNI LOGICKI ADRESNI PROSTOR

Kontinualni logic¢ki adresni prostor se sastoji od jednog niza uzastopnih logickih
adresa, koji poCinje od logicke adrese 0. Veli¢ina kontinualnog logickog adresnog
prostora nadmasuje potrebe prosecnog procesa. Zato, da bi se mogao detektovati pokusaj
izlaska procesa iz njegovog logickog adresnog prostora, neophodno je poznavati najvisu
ispravnu logi¢ku adresu procesa. Ona se zove grani¢na adresa procesa. Logicke adrese
procesa ne smiju biti vece od njegove grani¢ne adrese.

Za kontinualni logicki adresni prostor se podrazumeva da se niz uzastopnih logickih
adresa preslikava u niz uzastopnih fizickih adresa. Ova dva niza se razlikuju po tome §to
niz uzastopnih fizickih adresa ne pocinje od 0 nego od neke adrese koja se zove bazna
adresa. Znaci, dodavanjem bazne adese logickoj adresi nastaje fizicka adresa. U toku
translacije logicke adrese u fizicku, MMU poredi logicku i grani¢nu adresu. Ako je
logicka adresa veca, MMU izaziva izuzetak, inace sabira baznu adresu sa logickom
adresom da bi dobio fizicku adresu.

12.3 SEGMENTIRANI LOGICKI ADRESNI PROSTOR

Segmentirani logicki adresni prostor (segmentation) se sastoji od viSe nizova
uzastopnih logickih adresa (za svaki segment po jedan niz). Da bi se znalo kom segmentu
pripada logicka adresa, njeni znacajniji biti sadrze adresu njenog segmenta, a manje
znacajni biti sadrZze unutra$nju adresu u njenom segmentu. Posto je svaki segment
kontinualan, on ima svojstva kontinualnog logickog adresnog prostora. Zato svaki
segment karakteriSu njegova grani¢na i bazna adresa. U ovom slucaju za translaciju je
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potrebna tabela segmenata. Broj njenih elemenata odreduje najveci broj segmenata u
segmentiranom logickom adresnom prostoru. Svaki element ove tabele sadrzi grani¢nu
i baznu adresu odgovaraju¢eg segmenta. Adresa segmenta indeksira element tabele
segmenata, a njegove grani¢nu i baznu adresu koristi MMU za translaciju unutrasnje
adrese segmenta u fizicku adresu.

12.4 STRANICNI LOGICKI ADRESNI PROSTOR

Strani¢ni logicki adresni prostor (paging) se sastoji od jednog niza uzastopnih
logickih adresa (podeljenog u stranice iste veli¢ine). Da bi se znalo kojoj stranici pripada
logicka adresa, njeni znacajniji biti sadrze adresu njene stranice, a manje znacajni biti
sadrze unutrasnju adresu u njenoj stranici. Posto je svaka stranica kontinualna, ona ima
svojstva kontinualnog logi¢kog adresnog prostora. Razlika je da je veliina stranice
unapred poznata i jednaka stepenu broja dva. Zato svaku stranicu karakteriSe samo njena
bazna adresa (granica adresa nije potrebna, jer je unutrasnja adresa ograni¢ena veli¢inom
stranice). U ovom slucaju za translaciju je potrebna tabela stranica. Broj njenih
elemenata jednak je najvec¢em broju stranica u stranicnom logickom adresnom prostoru.
Svaki element ove tabele sadrzi baznu adresu odgovarajuce stranice. Adresa stranice
indeksira element tabele stranica, a njegovu baznu adresu koristi MMU za translaciju
logicke adrese stranice u fizicku adresu.

12.5 STRANICNO SEGMENTIRANI LOGICKI ADRESNI PROSTOR

Strani¢no segmentirani logicki adresni prostor (paging segmentation) se sastoji od
viSe nizova uzastopnih logickih adresa (za svaki segment po jedan niz, podeljen u
stranice iste velicine). Da bi se znalo kom segmentu i kojoj stranici pripada logicka
adresa, njeni najznacajniji biti sadrze adresu njenog segmenta, njeni srednji biti sadrze
adresu njene stranice, a njeni najmanje znacajni biti sadrze unutrasnju adresu u njenoj
stranici. Segment je kontinualan, kao i stranica, s tim da je njena veli¢ina unapred
poznata i jednaka stepenu broja dva. U ovom slucaju za translaciju je potrebna jedna
tabela segmenata i vise tabela stranica (za svaki segment po jedna). Elementi tabele
segmenata sadrZze grani¢nu adresu stranice u segmentu (koja odreduje najveci broj
stranica u segmentu) i baznu adresu tabele stranica segmenta (koja odreduje pocCetak
tabele stranica segmenta). Adresa segmenta indeksira element tabele segmenata. Granica
adresa indeksiranog elementa omogucuje proveru ispravnosti adrese stranice, a njegova
bazna adresa omogucuje pristup odgovarajucoj tabeli stranica. Njene elemente indeksira
adresa stranice. Baznu adresu stranice iz indeksiranog elementa tabele stranica koristi
MMU za translaciju logic¢ke adrese stranice u fizicku adresu.

12.6 ODNOS PROCESA | LOGICKOG ADRESNOG PROSTORA

Svaki proces mora da ima neophodne translacione podatke koji obuhvataju ili
grani¢nu i baznu adresu, ili tabelu segmenata, ili tabelu stranica, ili tabelu segmenata sa
pripadnim tabelama stranica. Translacione podatke pripremi operativni sistem, prilikom
stvaranja procesa. Da bi mogao da obavlja translaciju, MMU mora da raspolaze sa
odgovaraju¢im translacionim podacima. Translacioni podaci se menjaju prilikom
prekljucivanja, pa uticu na trajanje prekljucivanja.
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Velicina slike procesa odreduje veli¢inu njegovog logi¢kog adresnog prostora.

12.7 UPOTREBA KONTINUALNOG LOGICKOG ADRESNOG PROSTORA

Kontinualni logicki adresni prostor se koristi kada je logicki adresni prostor svakog
procesa manji od raspolozivog fizickog adresnog prostora. Da bi translacija logickih
adresa u fizicke bila moguca, neophodno je da se u lokacije fizicke radne memorije
smesti slika procesa. U ovom slucaju, translacija logickih adresa u fizicke adrese
odgovara dinamickoj relokaciji i olakSava zamenu slika procesa (swapping). Pokusaj
procesa da izade iz svog adresnog prostora izaziva izuzetak na koji reaguje operativni
sistem, tako $to unisti doti¢ni proces.

12.8 UPOTREBA SEGMENTIRANOG LOGICKOG ADRESNOG
PROSTORA

Segmentacija (segmentirani logicki adresni prostor) se koristi kada je vazno
racionalno koris¢enje fizicke radne memorije. I ovde se pretpostavlja da je logicki
adresni prostor procesa manji od raspolozivog fizickog adresnog prostora, kao i da
smestanje slike procesa u lokacije fizicke radne memorije prethodi translaciji logickih
adresa u fizicke. U ovom slucaju, segmenti logic¢kog adresnog prostora procesa sadrze
delove njegove slike. Na primer, postoje segment za masSinske naredbe, segment za
promenljive i segment za stek. Ako istovremeno postoji vise procesa, nastalih na osnovu
istog programa, tada oni mogu da dele iste maSinske naredbe. U ovom slucaju, tabele
segmenata takvih procesa sadrze isti par grani¢ne i bazne adrese deljenog segmenta.
Ovaj par omogucuje preslikavanje unutrasnjih adresa segmenta naredbi raznih procesa
na iste fizicke adrese lokacija fizi¢ke radne memorije sa deljenim masinskim naredbama.
Izdvajanje promenljivih i steka procesa u posebne segmente je korisno i zbog
mogucnosti naknadnog prosirenja ovih segmenata (kada to postane potrebno u toku
aktivnosti procesa).

Prednost, segmentacije je da ona ubrzava zamenu slika procesa (swapping), jer se
segment naredbi ne mora izbacivati, ako je ranije ve¢ izbaen u masovnhu memoriju, niti
ubacivati, ako ve¢ postoji u fizickoj radnoj memoriji. Jasno, rukovanje segmentima mora
voditi posebnu evidenciju o segmentima, prisutnim u fizi¢koj radnoj memoriji, da bi bilo
moguce otkriti kada se isti segment moze iskoristiti u slikama raznih procesa. Ovakva
evidencija obuhvata jednozna¢nu oznaku segmenta, podatak o broju korisnika segmenta,
duzinu segmenta, odnosno, njegovu grani¢nu i baznu adresu. Radi ocuvanja
konzistentnosti evidencije segmenata, operacije za rukovanje ovom evidencijom moraju
obezbediti sinhronizaciju procesa.

Prethodno opisana (osnovna) segmentacija se razvija u punu segmentaciju, ako se
dozvoli da svakom potprogramu ili promenljivoj odgovara poseban segment. To, na
primer, dozvoljava deljenje potprograma izmedu raznih procesa, ako se segment istog
potprograma ukljuci u slike viSe procesa. U tom sluc¢aju, stvaraju se uslovi za dinami¢ko
linkovanje (povezivanje) potprograma za program. Ono se ne deSava u toku pravljenja
izvr$ne datoteke, nego u trenutku prvog poziva potprograma, kada se u fizi¢koj radnoj
memoriji pronalazi njegov segment ili se stvara ako ne postoji. Dinamicko linkovanje
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doprinosi racionalnom kori§¢enju masovne memorije, jer omogucava da se Cesto
kori$¢eni potprogrami ne multipliciraju u raznim izvrSnim datotekama.

Puna segmentacija dozvoljava i deljenje promenljivih izmedu raznih procesa, ako se
segment iste promenljive ukljuci u slike viSe procesa. Jasno, ovakav nacin ostvarenja
saradnje procesa zahteva njihovu sinhronizaciju, radi o¢uvanja konzistentnosti deljenih
promenljivih. Za segmente sa deljenim promenljivim su vazna i prava pristupa
segmentu, jer nekim od procesa treba dozvoliti samo da ¢itaju deljenu promenljivu, a
drugima treba dozvoliti i da piSu u deljenu promenljivu. Zato se elementi tabele
segmenata proSiruju oznakom prava pristupa segmentu. U pogledu prava pristupa,
segmenti se ne razlikuju od datoteka. Prema tome, prava pristupa segmentu obuhvataju
pravo Citanja, pravo pisanja i pravo izvr§avanja segmenta. Prva dva prava se primenjuju
na segmente, koji sadrze promenljive, a tree pravo se primenjuje na segmente sa
masinskim naredbama programa ili potprograma.

Na pokusaj naruSavanja prava pristupa segmentu reaguje MMU, generisanjem
prekida (izuzetka), Sto dovodi do unistenja aktivnog procesa.

Rukovanje segmentima se obavlja posredstvom sistemskih programa, kao $to su
kompajler ili linker.

12.9 UPOTREBA STRANICNOG LOGICKOG ADRESNOG PROSTORA

Strani¢ni logicki adresni prostor se koristi kada je logicki adresni prostor tipi¢nog
procesa veci od raspolozivog fizickog adresnog prostora, pa slika procesa ne moze da
stane u fizicku radnu memoriju. Strani¢ni logicki adresni prostor se naziva i virtuelni
adresni prostor. On pripada virtuelnoj memoriji i sadrzi virtuelne adrese. Stranice
virtuelnog adresnog prostora sa slikom procesa se nalaze na masovnoj memoriji. Postoji
posebna evidencija o tome gde se one tatno nalaze na masovnoj memoriji. Posto je za
izvr$avanje masinske naredbe neophodno da u fizickoj radnoj memoriji budu samo bajti
njenog masinskog formata, kao i bajti njenih operanada, u fizickoj radnoj memoriji
moraju da se nalaze samo kopije virtuelnih stranica koje sadrze pomenute bajte.

Podrazumeva se da se kopije neophodnih virtuelnih stranica, kada zatreba,
automatski prebacuju iz masovne memorije u fizicku radnu memoriju i obrnuto. Do
prebacivanja u obrnutom smeru dolazi, kada je potrebno osloboditi lokacije fizicke radne
memorije sa kopijama u meduvremenu izmenjenih virtuelnih stranica. Ovo prebacivanje
se obavlja, da bi se oslobodila fizicka radna memorija i, istovremeno, obezbedilo da
masovna memorija uvek sadrzi azurnu sliku procesa. Da bi se znalo koja kopija virtuelne
stranice je izmenjena, neophodno je automatski registrovati svaku izmenu svake od
kopija virtuelnih stranica.

Fizicka radna memorija sadrzi kopije pojedinih virtuelnih stranica, pa je prirodno da
i ona bude izdeljena u fizicke stranice u kojima se nalaze kopije virtuelnih stranica. To
znaci da se fizicka adresa sastoji od adrese fiziCke stranice (u znacajnijim bitima fizicke
adrese) i od unutrasnje adrese (u manje znacajnim bitima fizicke adrese). PoSto su
virtuelne i fizicke stranice iste veliine, unutra$nja adresa (manje znacajni biti) virtuelne
adrese se poklapa sa unutrasnjom adresom (manje zna¢ajnim bitima) fizicke adrese. Zato
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je za translaciju virtuelne adrese u fizicku potrebno samo zameniti adresu virtuelne
stranice adresom fizicke stranice. Zbog toga se u elementu tabele stranica (koga
indeksira adresa virtuelne stranice) kao bazna adresa nalazi adresa fizicke stranice (koja
sadrzi kopiju doti¢ne virtuelne stranice). Ako virtuelna stranica nije kopirana u neku
fizicku stranicu, tada translacija njenih virtuelnih adresa u fizicke nije moguca. U tom
slucaju, to mora biti registrovano u odgovaraju¢em elementu tabele stranica. Takvu
ulogu ima bit prisustva. Uz bit prisustva, elementi tabele stranica sadrze i bit
referenciranja (koji pokazuje da li je bilo pristupanja kopiji virtuelne stranice) i bit
izmene (koji pokazuje da li je bilo izmena kopije virtuelne stranice). Poslednja dva bita
se automatski postavljaju.

Kada pokusaj translacije virtuelne adrese bude neuspesan (jer bit prisustva ukaze da
se kopija odgovarajuce virtuelne stranice ne nalazi u fizickoj radnoj memoriji), MMU
izaziva straniéni prekid (page faulf). U obradi strani¢nog prekida se prebaci kopija
potrebne virtuelne stanice u neku fizicku stranicu. Adresa ove fizicke stranice postaje
bazna adresa i smesti se u odgovarajuci element tabele stranica. U ovom elementu se
istovremeno postavi bit prisustva, a oCiste se bit referenciranja i bit izmene. Nakon toga,
ponavlja se neuspesna translacija virtuelne adrese.

Vazno je uociti da se kopije virtuelnih stranica prebacuju na zahtev (demand paging),
a ne unapred (prepaging), jer u opstem slucaju ne postoji nacin da se predvidi redosled
koriS¢enja virtuelnih stranica.

Prakti¢na upotrebljivost virtuelne memorije se temelji na svojstvu lokalnosti
izvr§avanja programa. Zahvaljuju¢i ovome svojstvu, za izvrSavanje programa je
dovoljno da u fizi¢koj radnoj memoriji uvek bude samo deo progama.

12.10 UPOTREBA  STRANICNO SEGMENTIRANOG LOGICKOG
ADRESNOG PROSTORA

Strani¢na segmentacija (strani¢no segmentirani logicki adresni prostor) se koristi
kada su segmenti potrebni radi racionalnog koris¢enja fizicke radne memorije, a njihova
veli¢ina nadmasuje veli¢inu raspolozive fizicke radne memorije. U tom slucaju, svaki
segment uvodi sopstveni virtuelni adresni prostor. Zahvaljujuci tome, stranice virtuelnog
adresnog prostora segmenta se nalaze u masovnoj memoriji, a u fizickim stranicama se
nalaze samo kopije neophodnih virtuelnih stranica segmenta.

Prednost stranicne segmentacije je da ona omogucava dinamiCko proSirenje
segmenata (dodavanjem novih stranica), §to je vazno za segmente promenljivih i steka.

Strani¢na segmentacija moze otvorenim datotekama dodeljivati posebne segmente i
na taj nacin ponuditi koncept memorijski preslikane datoteke (memory mapped file).
Pristup ovakvoj datoteci ne zahteva sistemske operacije za Citanje, pisanje ili
pozicioniranje, jer se direktno pristupa lokacijama sa odgovaraju¢im sadrzajem datoteke.
Mana koncepta memorijski preslikane datoteke je da se velic¢ina datoteke izrazava celim
brojem stranica, jer nema nacina da operativni sistem odredi koliko je popunjeno bajta
iz poslednje stranice. Takode, problem je i §to virtuelni adresni prostor segmenta moze
biti suvise mali za pojedine datoteke.
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12.11 ZADACI SLOJA ZA RUKOVANJE FIZIEKOM RADNOM MEMORIJOM

Zadatak sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom je da omogucéi zauzimanje
zona susednih lokacija (sa uzastopnim adresama) slobodne fizicke radne memorije, kao
i da omoguci oslobadanje prethodno zauzetih zona fizicke radne memorije. Radi toga
ovaj sloj nudi operacije zauzimanja i oslobadanja (fizicke radne memorije). Argument
poziva operacije zauzimanja je duzina zauzimane zone (broj njenih lokacija), a povratna
vrednost ovog poziva je adresa zauzete zone (adresa prve od njenih lokacija), ili
indikacija da je operacija zauzimanja zavrSena neuspes$no. Argumenti poziva operacije
oslobadanja su adresa oslobadane zone (adresa prve od njenih lokacija) i njena duzina
(broj njenih lokacija).

Uspesno obavljanje zadatka sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom se
temelji na vodenju evidencije o slobodnoj fizickoj radnoj memoriji. Kada podrzava
virtuelnu memoriju, ovaj sloj mora svakom procesu dodeliti dovoljan broj fizickih
stranica za kopije potrebnih virtuelnih stranica.

12.12 RASPODELA FIZICKE RADNE MEMORIJE

Fizicka radna memorija se deli na lokacije koje stalno zauzima operativni sistem i na
preostale slobodne lokacije koje su na raspolaganju za stvaranje procesa i za druge
potrebe.

Operativni sistem obi¢no zauzima lokacije sa pocetka i, eventualno, sa kraja fizickog
adresnog prostora, a izmedu njih se nalaze lokacije slobodne fizicke radne memorije. Na
pocetku fizickog adresnog prostora su, najéesce, lokacije, namenjene za tabelu prekida.
Iza njih slede lokacije sa naredbama i promenljivim operativnog sistema (koje
obuhvataju i prostor za smestanje deskriptora i sistemskih stekova procesa). Na kraju
fizickog adresnog prostora su, najcesce, lokacije, koje odgovaraju registrima kontrolera.

U slucaju da procesor podrzava virtuelnu memoriju, praksa je da se samo donja
polovina (sa nizim adresama) virtuelnog adresnog prostora stavi na raspolaganje svakom
procesu, a da gornja polovina (sa viSim adresama) virtuelnog adresnog prostora bude
rezervisana za operativni sistem. Gornja polovina virtuelnog adresnog prostora se zato
moze nazvati sistemski virtuelni adresni prostor, a donja polovina virtuelnog adresnog
prostora se moZze nazvati korisnicki virtuelni adresni prostor. Za virtuelne adrese iz prve
polovine sistemskog virtuelnog adresnog prostora se ne vrsi translacija (na primer, tako
$to se deo manje znacajnih bita virtuelne adrese koristi kao fizicka adresa) i podrazumeva
se da se tu nalazi rezidentni deo operativnog sistema, koji je stalno prisutan u fizickoj
radnoj memoriji. Virtulene adrese iz druge polovine sistemskog virtuelnog adresnog
prostora se transliraju na uobicajeni nacin i podrazumeva se da se one odnose na
nerezidentni deo operativnog sistema, koji se po potrebi prebacuje u fizicku radnu
memoriju.

12.13 EVIDENCIJA SLOBODNE FIZICKE RADNE MEMORIJE

Sloj za rukovanje fizickom radnom memorijom obavezno vodi evidenciju o
slobodnoj fizi¢koj radnoj memoriji. Za potrebe kontinualnog ili segmentiranog logickog
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adresnog prostora ova evidencija moZe da bude u obliku niza bita (bit map), u kome
svaki bit odgovara grupi susednih lokacija. Podrazumeva se da je broj lokacija u ovakvoj
grupi unapred zadan. On ujedno predstavlja jedinicu u kojoj se izrazava duzina
zauzimane i oslobadane zone fizicke radne memorije. Ako je grupa lokacija slobodna,
njoj odgovarajuéi bit sadrzi 1. Inace, on sadrzi 0. Mana ovakve evidencije je da su i
operacija zauzimanja i operacija oslobadanja dugotrajne, jer prva pretrazuje evidenciju,
radi pronalazenja dovoljno dugackog niza jedinica, a druga postavlja takav niz jedinica
u evidenciju. Zato se CeSc¢e evidencija slobodne fizicke radne memorije pravi u obliku
liste slobodnih odsecaka fizicke radne memorije. Na pocetku rada operativnog sistema
ovakva lista sadrzi jedan odsecak, koji obuhvata celu fizicku slobodnu radnu memoriju.
Ovakav odsecak se drobi u viSe krac¢ih odsecaka, kao rezultat viSestrukog stvaranja i
unistavanja procesa u slucajnom redosledu. Novonastali kra¢i odsecci se nalaze na mestu
slika unistenih procesa, a izmedu njih su slike postojecih procesa. Na pocetku svakog
odsecka su njegova duzina i adresa narednog odsecka. Broj lokacija, potrebnih za
smestanje duzine doticnog odseCka i adrese narednog odeseCka, odreduje najmanju
duzinu odsecka i moze da predstavlja jedinicu u kojoj se izrazavaju duzine odsecaka
(odnosno, duzine zauzimanih i oslobadanih zona fizicke radne memorije). Odsecci su
uredeni u rastu¢em redosledu adresa njihovih pocetnih lokacija. To, prilikom
oslobadanja zone fizicke radne memorije, olakSava operaciji oslobadanja:
1. da pronade dva susedna odsecka, koji mogu da se spoje u jedan, kada se izmedu
njih ubaci oslobadana zona, ili
2. da pronade odsecak, kome moze da se doda (spreda ili straga) oslobadana zona,
ili
3. da pronade mesto u listi u koje ¢e oslobadana zona biti ukljucena kao poseban
odsecak.

Listu slobodnih odsecaka pretrazuje i operacija zauzimanja, radi pronalazenja
dovoljno dugackog odsecka. Pri tome se zauzima samo deo odsecka, koji je jednak
zauzimanoj zoni, dok preostali deo odsecka ostaje u listi kao novi odsecak. Na ovaj nacin
se odsecci dalje usitnjavaju. To dovodi do eksterne fragmentacije. Ona posredno
uzrokuje neupotrebljivost odsecaka, jer onemogucuje zauzimanje zone fizicke radne
memorije, ¢ija duzina je ve¢a od duzine svakog od postoje¢ih odsecaka, bez obzira na
¢injenicu da je suma duzina postoje¢ih odseCaka veca od duzine zauzimane zone.
Iskustvo pokazuje da se eksterna fragmentacija povecava, ako se, umesto trazenja prvog
dovoljno dugackog odsecka (first fit), pokusava nac¢i najmanji dovoljno dugacak odsecak
(best fit), ili najveéi dovoljno dugacak odsecak (worst fif). Pobolj$anje ne nudi ni ideja
da lista odsecaka bude cikli¢na i da se pretrazuje ne od pocetka, nego od tacke u kojoj je
zaustavljeno poslednje pretrazivanje (next fit). Ideja da duzina zauzimanih zona bude
uvek jednaka stepenu broja 2 (quick fit) i da postoji posebna lista odsecaka za svaku od
mogucih duzina takode ima manu, jer, pored eksterne, uvode i internu fragmentaciju,
posto se na ovaj nacin u proseku zauzimaju duze zone od stvarno potrebnih, ¢ime nastaje
neupotrebljiva radna memorija.

Problem eksterne fragmentacije se moze reSiti sabijanjem (compaction) slika
procesa, ¢ime se sve slike procesa pomeraju na jedan kraj fizicke radne memorije, tako
da na drugom kraju bude slobodna fizicka radna memorija. U toku sabijanja, moraju se
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menjati bazne adrese (segmenata) pojedinih procesa. Mana sabijanja je njegova
dugotrajnost (sporost).

Za potrebe virtuelnog adresnog prostora, evidencija slobodne fizicke radne memorije
moze da bude u obliku niza bita, u kome svaki bit odgovara slobodnoj fizi¢koj stranici.
Alternativa je da se slobodne fizicke stranice vezu u listu. Medutim, atraktivna je i
evidencija o slobodnim odseccima veli€ine jednake multiplu fizicke stranice (quick fit,
buddy system), jer se u virtuelnom adresnom prostoru uvek zauzima celi broj stranica.

Vazno je uociti da rukovanje evidencijom sistemske slobodne radne memorije
zahteva sinhronizaciju procesa, u toku ¢ije aktivnosti se istovremeno obavljaju operacije
zauzimanja i oslobadanja. Sinhronizacija treba da obezbedi medusobnu iskljucivost
obavljanja ovih operacija, radi o¢uvanja konzistentnosti pomenute evidencije.

Za virtuelnu memoriju je vazno pitanje duzine stranice. Za dugacke stranice postaje
izrazen problem interne fragmentacije, jer sve stranice nisu uvek potpuno iskoris¢ene,
pa se u njima javljaju neupotrebljive lokacije. Za kratke stranice postaje izrazen problem
velicine tabele stranica, jer tada virtuelni adresni prostor ima viSe stranica, pa zato i
tabela stranica ima viSe elemenata. Praksa je veliCinu stranice smestila izmedu 512 i
8192 bajta.

12.14 DODELA FIZICKIH STRANICA PROCESIMA

Za aktivnost procesa je potrebno da procesoru na raspolaganju budu kopije svih
virtuelnih stranica koje su neophodne za izvrSavanje pojedinih maSinskih naredbi. Za
Cuvanje kopija tih stranica procesu mora biti dodeljeno dovoljno fizickih stranica koje
obrazuju minimalan skup.

Na primer, za procesor, ¢ije naredbe imaju najvise dva operanda, minimalni skup
sadrzi Sest fiziCkih stranica, jer se, u ekstremnom slucaju, i bajti masinske naredbe, kao
i bajti oba njena operanda, mogu nalaziti u razli¢itim susednim fizickim stranicama.
Posto se naredba moze izvrsiti samo kada su u fizickoj radnoj memoriji prisutni svi bajti
njenog masinskog formata i svi bajti njenih operanada, prethodno pomenuti ekstremni
slucaj uslovljava da je pridruzivanje minimalnog skupa procesu preduslov bilo kakve
njegove aktivnosti.

Kada se, u toku aktivnosti procesa, desi strani¢ni prekid, koji zahteva prebacivanje
kopije nove virtuelne stranice u radnu memoriju, pre zahtevanog prebacivanja
neophodno je razreSiti dilemu da li uveéati skup fizickih stranica procesa novom
fizickom stranicom i u nju smestiti kopiju nove virtuelne stranice, ili u postoje¢em skupu
fizi¢ih stranica procesa zameniti sadrzaj neke od njih kopijom nove virtuelne stranice.

Uvecanje skupa fizickih stranica procesa ima smisla samo ako to dovodi do
smanjivanja ucestanosti strani¢nih prekida (njihovog prosecnog broja u jedinici
vremena). Znaci, kada je, u toku aktivnosti procesa, ucestanost strani¢nih prekida iznad
neke (iskustveno odredene) gornje granice, tada ima smisla uveéanje skupa fizi¢ih
stranica procesa, da bi se uCestanost strani¢nih prekida svela na prihvatljiv nivo. To je
vazno, jer obrada svakog prekida troSi procesorsko vreme, pa veliki broj obrada
strani¢nih prekida moze u potpunosti da angazuje procesor i da tako vrlo uspori, ili
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potpuno spre¢i njegovu bilo kakvu korisnu aktivnost (frashing). Medutim, ako je
ucestanost strani¢nih prekida ispod neke (iskustveno odredene) donje granice, tada ima
smisla smanjenje skupa fizickih stranica procesa, jer i sa manjim skupom fizickih
stranica ucestanost strani¢nih prekida ostaje u prihvatljivom rasponu. U opsStem slucaju
ucestanost strani¢nih prekida ne pada na nulu, ako sve kopije virtuelnih stranica procesa
ne mogu stati u radnu memoriju. Smanjenje skupa fizickih stranica procesa je vazno, jer
se tako omogucuje neophodni rast skupova stranica drugih procesa.

U slucaju da je ucestanost strani¢nih prekida izmedu pomenute dve granice, tada
nema potrebe za izmenom broja fizickih stranica u skupu fizic¢kih stranica aktivnog
procesa (Slika 12.1). U ovom slucaju skup fizickih stranica (odnosno, njima
odgovarajuéi skup virtuelnih stranica) obrazuje radni skup (working set).

ucestanost stranicnih prekida
A

gornja granica

donja granica

»  broj stranica u

< >’ skupu fizickih stranica procesa
radni skup

Slika 12.1: Odnos ucestanosti strani¢nih prekida i broja stranica u skupu fizic¢kih
stranica procesa

Radni skup procesa nije statiCan. U proseku, on se sporo menja u toku aktivnosti
procesa (iako su, povremeno, moguce znacajne kratkotrajne varijacije radnog skupa).
Vazno je uociti da se u toku aktivnosti procesa obavezno javlja trashing, kada njegov
radni skup ne moze da stane u radnu memoriju. U ovom slu¢aju pomaze izbacivanje
(swapping) procesa, dok se ne oslobodi dovoljan broj fizickih stranica. Ovaj pristup ima
smisla samo ako je radni skup procesa manji od ukupne slobodne fizicke radne
memorije.

Stepen multiprogramiranja kod virtuelne memorije zavisi od broja radnih skupova,
koji se istovremeno mogu smestiti u raspolozivu fizicku radnu memoriju. Za uspeh
koncepta virtuelne memorije vazno je da se stalno prate radni skupovi istovremeno
postoje¢ih procesa i da se povremeno izbacuju procesi, ¢im fizicka radna memorija
postane pretesna za sve radne skupove (load control). Na ovaj nacin se oslobadaju
fizicke stranice za preostale procese, neophodne za smestanje njihovih radnih skupova.
Prilikom kasnijeg ubacivanja procesa, uputno je ubacivati kopije svih virtuelnih stranica,
koje obrazuju njegov radni skup.
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12.15 OSLOBAPANJE FIZICKIH STRANICA PROCESA

Pad ucestanosti strani¢nih prekida ispod donje granice ukazuje na mogucénost
smanjenja radnog skupa. U ovoj situaciji je potrebno odluciti koju virtuelnu stranicu
izbaciti iz radnog skupa, odnosno osloboditi. Za oslobadanje kao kandidat se namece
virtuelna stranica, koja nece biti referencirana do kraja aktivnosti procesa, ili ¢e biti
referencirana iza svih ostalih virtuelnih stranica iz radnog skupa (pod referenciranjem se
podrazumeva pristup bilo kojoj lokaciji stranice, radi preuzimanja ili izmene njenog
sadrzaja).

Povecanje ucestanosti strani¢nih prekida preko gornje granice ukazuje na potrebu
prosirenja radnog skupa. U ovom slucaju, potrebno je procesu pridruziti novu fizicku
stranicu, da bi se u nju smestila kopija potrebne virtuelne stranice. Ako nema slobodnih
fizickih stranica, tada se oslobada, kada je to moguce, fizicka stranica, koja je pridruzena
nekom drugom procesu. Time se radni skup ovog drugog procesa smanjuje. U
oslobodenoj fizi¢koj stranici zateCenu kopiju zamenjuje (replacement) kopija potrebne
virtuelne stranice.

Do zamene kopija virtuelnih stranica dolazi 1 kada se javi potreba za ubacivanjem
kopije nove stranice, a uCestanost strani¢nih prekida je izmedu gornje i donje granice, pa
se radni skup aktivnog procesa ne prosiruje, nego se oslobada jedna od fizickih stranica
iz njegovog radnog skupa. U oba prethodna slucaja kandidat za zamenu je fizicka
stranica, koja sadrzi kopiju virtuelne stranice sa najstarijom referencom.

I u slucaju pada ucestanosti strani¢nih prekida ispod donje granice i u slucaju
povecanja ucestanosti strani¢nih prekida iznad gornje granice, kao i u sluc¢aju kada je
ucestanost strani¢nih prekida izmedu gornje i donje granice, javlja se potreba za
oslobadanjem fizickih stranica. Izbor fizicke stranice za oslobadanje se moze vrSiti na
razne nacine, po raznim algoritmima. Ovakvi algoritmi se nazivaju algoritmi zamene
stranica (page replacement algorithms), jer se zateCeni sadrzaj oslobadane fizicke
stranice zamenjuje novim sadrzajem.

Oslobadanje fizickih stranica moze biti zasnovano samo na upotrebi bita
referenciranja i bita izmene. U ovom pristupu se pronalazi fizicka stranica koja nije
koriséena u nekom prethodnom periodu (Not Recently Used - NRU) tako §to se
posmatra dvobitni broj, ¢iji znacajniji bit odgovara bitu referenciranja, a manje znacajan
bit odgovara bitu izmene (podrazumeva se da MM U automatski postavlja ove bite nakon
svakog referenciranja kopije virtuelne stranice, odnosno nakon svake njene izmene, a da
se u pravilnim vremenskim razmacima deSavaju vremenski prekidi, ¢iji obradivac Cisti
bit referenciranja). Takode se podrazumeva da se oba bita Ciste i prilikom oslobadanja,
odnosno prilikom zauzimanja fizicke stranice (prilikom zamene njenog sadrzaja). Prema
tome, pomenuti dvobitni broj sadrzi 00, kada kopija virtuelne stranice nije koriS¢ena
nakon nekog od poslednjih vremenskih prekida (znaci, niti referencirana niti izmenjena).
Pomenuti dvobitni broj sadrzi 01, kada kopija virtuelne stranice nije referencirana nakon
nekog od poslednjih vremenskih prekida (ali je prethodno izmenjena). Ovaj broj sadrzi
10, kada kopija virtuelne stranice nije izmenjena, ali je referencirana nakon poslednjeg
vremenskog prekida. Pomenuti dvobitni broj sadrzi 11, kada je kopija virtuelne stranice
izmenjena i, uz to, referencirana nakon poslednjeg vremenskog prekida. Kandidati za
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zamenu su stranice, ¢iji dvobitni broj je najmanji.

Prethodno opisani pristup oslobadanja fizickih stranica je efikasan, ali nedovoljno
precizno procenjuje koja fizi¢ka stranica ¢e biti ubrzo referencirana.

U opstem slucaju nema nacina da se precizno ustanovi da li ¢e i kada neka virtuelna
stranica biti referencirana. Ipak, zahvaljuju¢i lokalnosti referenciranja, odnosno
zapazanju da se pristupi lokacijama sa bliskim adresama desavaju u bliskim trenucima,
moguce je sa prilicnom pouzdano$c¢u zakljucivati o referenciranju stranica u neposrednoj
buduénosti na osnovu njihovog referenciranja u neposrednoj proslosti. Prema tome,
najmanju verovatnocu da bude referencirana u neposrednoj buduénosti ima stranica, Cije
poslednje referenciranje je najstarije, odnosno prethodi referenciranju svih ostalih
stranica iz radnog skupa. Za pronalazenje najmanje KoriS¢ene fizicke stranice (Least
Recently Used - LRU), odnosno stranice sa najstarijom referencom, neophodno je
registrovanje starosti referenciranja. To je moguce, ako postoji brojac, koji se automatski
uvecava za jedan nakon izvrSavanja svake naredbe. Ako se njegova zateCena vrednost
automatski pridruzuje virtuelnoj stranici prilikom njenog svakog referenciranja, tada je
stranici sa najstarijom referencom pridruzena najmanja vrednost ovog brojaca. Opisani
pristup ima samo teoretsko znacenje, jer se oslanja na hardver, koji u opStem slucaju nije
raspoloziv. Medutim, moguce je i softverski simulirati pronalaZenje najmanje
koriséene fizicke stranice (Not Frequently Used - NFU/aging). Ovakva simulacija se
zasniva na kori$¢enju bita referenciranja svake virtuelne stranice i na uvodenju polja
starosti referenci u elemente tabele stranica. Ovo polje sadrzi n bita, po jedan bit za
svaku od vrednosti bita referenciranja u poslednjih n trenutaka. Polje starosti referenci
se periodi¢no azurira, tako $to se iz njega periodi¢no izbacuje najstariji bit referenciranja.
To je zadatak obradivaca vremenskog prekida koji (1) pomera u desno za jedan bit polje
starosti referenci svake od virtuelnih stranica iz radnog skupa aktivnog procesa, (2)
dodaje s leva, u upraznjenu bitnu poziciju ovog polja, zateCeni sadrzaj bita referenciranja
doticne virtuelne stranice i (3) zatim ocisti bit referenciranja. Na ovaj nacin polje starosti
referenci sadrzi najmanju vrednost za virtuelnu stranicu, koja je najranije referencirana
u prethodnih n trenutaka.

Polje starosti referenci se moze iskoristiti i za odredivanje radnog skupa. Kriterij
moze biti postavljenost nekog od k najznacajnijih bita iz polja starosti referenci. Po tom
kriteriju radnom skupu pripadaju sve virtuelne stranice, koje imaju bar jedan bit
postavljen u najznacajnijih k bita svog polja starosti referenci.

Prethodno opisani pristupi oslobadanja fizi¢kih stranica (NRU, LRU, NFU)
obezbeduju smanjenje ucestanosti strani¢nih prekida nakon povecanja broja fizickih
stranica procesa. Znaci, obavljanje liste istih zahteva za pristupe virtuelnim stranicama
dovodi do pojave manje strani¢nih prekida nakon povecanja broja fizickih stranica
procesa, nego pre toga. Ovo je vazno istaci, jer svi pristupi oslobadanja fizickih stranica
ne dovode obavezno do smanjenja ucestanosti strani¢nih prekida nakon povecanja broja
fizickih stranica procesa. To je karakteristicno, na primer, za pristup, kod koga se
oslobada fizicka stranica sa najstarijim sadrzajem (First In First Out - FIFO), bez
obzira da li je ona skoro referencirana. Ovaj pristup ima tendenciju da ne oslobada
fizicke stranice, Ciji sadrzaj je sveziji, ¢ak i ako one nece biti uskoro referencirane.
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Medutim, mana poslednje pomenutog pristupa se otklanja, ako se on modifikuje, tako
da se za oslobadanje prvo trazi fizicka stranica sa najstarijim nereferenciranim
sadrzajem, a ako su sadrzaji svih fizickih stranica referencirani, tek tada se oslobada
fizicka stranica sa najstarijim sadrzajem (second chance i clock pristupi). U sva tri
poslednje pomenuta pristupa (FIFO, second chance i clock) fiziCke stranice procesa se
uvezuju u listu. Pri tome poloZzaj u listi ukazuje na starost sadrzaja fizicke stranice. U
clock algoritmu zamene ovakva lista je kruzna, a poseban pokazivac, kao kazaljka na
satu, pokazuje na stranicu sa najstarijim sadrzajem. Postoji i varijanta clock pristupa
(wsclock) u kome se uz svaku fizicku stranicu iz liste ¢uva i podatak o trenutku
poslednjeg referenciranja. Za sve fizicke stranice, za koje ovaj trenutak ispada iz unapred
odredenog vremenskog intervala (gledajuéi u proslost), se smatra da ne spadaju u radni
skup, pa su one kandidati za zamenu.

Pristup NFU/aging i pristup wsclock imaju najveéu prakti¢nu vaznost.

Virtuelna memorija pokazuje najbolje rezultate, kada uvek ima slobodnih fizickih
stranica. To se moZe postici, ako se uvede poseban strani¢ni sistemski proces, koji se
periodi¢no aktivira, da bi oslobodio izvestan broj fizickih stranica. On, pri tome, odabira
fizicke stranice za oslobadanje po nekom od prethodno opisanih algoritama zamene.
Zadatak strani¢nog sistemskog procesa je i da u masovnu memoriju prebacuje izmenjene
kopije virtuelnih stranica i da tako ¢uva azurnost masovne memorije.

Opisani pristupi oslobadanja fizickih stranica pokazuju da se u praksi ne prati
ucestanost strani¢nih prekida. Umesto toga, broj fizickih stranica procesa varira izmedu
minimalnog skupa i iskustveno odredenog maksimalnog skupa. Pri tome strani¢ni
prekidi izazivaju povecanje broja fizickih stranica procesa do maksimalne veli¢ine, a
strani¢ni sistemski proces se brine o njegovom smanjivanju.

12.16 IMPLEMENTACIJA UPRAVLJANJA VIRTUELNOM MEMORIJOM

Sloj za rukovanje virtuelnom memorijom podrzava operacije zauzimanja i
oslobadanja, a oslanja se na strani¢ni sistemski proces i obradivace vremenskog i
strani¢nog prekida. Obradivac strani¢nog prekida se aktivira, kada je referencirana
virtuelna stranica, ¢ija kopija nije prisutna u fizickoj radnoj memoriji, odnosno, u nekoj
od njenih fizickih stranica. Ako je, greSkom, referencirana virtuelna stranica, koja uopste
ne postoji u slici procesa, obradivac¢ strani¢nog prekida zavrSava aktivnost prekinutog
procesa (uz odgovarajucu poruku). Inace, ovaj obradiva¢ odabira slobodnu fizicku
stranicu i prema njoj usmerava prenos kopije potrebne virtuelne stranice sa masovne
memorije. Kada se taj prenos zavrsi, obradiva¢ strani¢nog prekida azurira polja
odgovarajuc¢eg elementa tabele stranica i omogucuje nastavak aktivnosti prekinutog
procesa. Kada nema slobodne fizicke stranice, ovaj obradivac oslobada neku od fizickih
stranica. Ako ona sadrzi izmenjenu kopiju virtuelne stranice, on pokrece prenos ove
kopije u masovnu memoriju, radi azuriranja odgovarajuce virtuelne stranice. Po
zavrSetku ovoga prenosa, obradivac strani¢nog prekida usmerava ka oslobodenoj
fizickoj stranici prenos kopije potrebne virtuelne stranice. Nakon zavrSetka ovog prenosa
i azuriranja polja odgovaraju¢ih elemenata tabele stranica, on omogucéava nastavak
aktivnosti prekinutog procesa. Za uspesno obavljanje posla, obradivacu strani¢nog
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prekida je potrebna evidencija o polozaju virtuelnih stranica u masovnoj memoriji. On,
takode, koristi i evidenciju slobodnih fizickih stranica. Nju koriste i operacija
zauzimanja i operacija oslobadanja, pa rukovanje ovom evidencijom mora obezbediti
sinhronizaciju procesa, i to onemogucéenjem prekida. Operacija zauzimanja omogucuje
zauzimanje bar minimalnog skupa, radi stvaranja procesa, a operacija oslobadanja
oslobada sve fizicke stranice iz radnog skupa uni$avanog procesa.

12.17 OSNOVA SLOJA ZA RUKOVANJE VIRTUELNOM MEMORIJOM

Sloj za rukovanje virtuelnom memorijom se oslanja na operacije sloja za rukovanje
kontrolerima, da bi obezbedio prenos kopija virtuelnih blokova na relaciji masovna i
radna memorija i da bi smestio adrese svojih obradivaca prekida u odgovarajuce
elemente tabele prekida.

12.18 PITANJA

Kakav moze biti logicki adresni prostor?

Sta karakteri$e kontinualni logi¢ki adresni prostor?

Sta karakteri$e segmentirani logic¢ki adresni prostor?

Sta karakteriSe strani¢ni logicki adresni prostor?

Sta karakteri$e strani¢no segmentirani logi¢ki adresni prostor?

Sta karakterie translacione podatke?

Sta karakteri$e translaciju logi¢kih adresa kontinualnog logi¢kog adresnog

prostora u fizicke adrese?

8. Koji logicki adresni prostor se koristi kada veliCina fizicke radne memorije
prevazilazi potrebe svakog procesa?

9. Sta karakteri$e segmentaciju?

10.Koji logicki adresni prostor se koristi kada je vazno racionalno koris¢enje fizicke
radne memorije?

11.Koji logicki adresni prostor se koristi kada veli¢ina fizicke radne memorije
nedovoljna za pokrivanje potreba tipicnog procesa?

12.Sta sadrZe elementi tabele stranica?

13.Sta karakterise virtuelni adresni prostor?

14.Po kom principu se prebacuju kopije virtuelnih stranica?

15.Sta karakterise strani¢nu segmentaciju?

16.Koji logicki adresni prostor se koristi kada je vazno racionalno koris¢enje fizicke
radne memorije, a ona ima nedovoljnu veli¢inu?

17.Kako se deli fizicka radna memorija?

18.Kako se deli virtuelni adresni prostor?

19.U kom obliku moze biti evidencija slobodne fizicke memorije?

20.Kod kog adresnog prostora se javlja eksterna fragmentacija?

21.Kako se nazivaju skupovi fizickih stranica, koji se dodeljuju procesima?

22.Kada treba prosiriti skup fizickih stranica procesa?

23.Kada treba smanjiti skup fizickih stranica procesa?

24.Kada ne treba menjati veli¢inu skupa fizickih stranica procesa?

25.Koji pristupi oslobadanja fizickih stranica obezbeduju smanjenje ucestanosti

NNk W=
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strani¢nih prekida nakon povecanja broja fizickih stranica procesa?
26.Koji pristupi oslobadanja fizickih stranica koriste bit referenciranja?
27.Koji pristupi oslobadanja fizickih stranica koriste bit izmene?
28.Na §ta se oslanja rukovanje virtuelnom memorijom?
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13 SLOJ OPERATIVNOG SISTEMA ZA RUKOVANJE
KONTROLERIMA

13.1 PODELA ULAZNIH | IZLAZNIH UREDAJA RACUNARA

Ulazni i izlazni uredaji raCunara se dele na blokovske i znakovne uredaje. Ovakva
podela je uslovljena razlikama izmedu ove dve vrste ulaznih i izlaznih uredaja u pogledu
jedinice pristupa, u pogledu nacina pristupa i u pogledu upravljanja. Tako je za
blokovske uredaje jednica pristupa blok, a za znakovne uredaje jedinica pristupa je znak.
Dalje, dok znacajan broj blokovskih uredaja dozvoljava direktan pristup, znakovni
uredaji podrzavaju samo sekvencijalni pristup. Na kraju, za razliku od blokovskih
uredaja, znakovni uredaji dozvoljavaju dinami¢ko podeSavanje njihovih pojedinih
funkcionalnih karakteristika, kao §to je, na primer, brzina prenosa znakova od ra¢unara
i ka racunaru. Prethodne razlike uticu na oblikovanje drajvera, zaduzenih za rukovanje
kontrolerima.

Vazno je uociti da klasifikacija uredaja na znakovne i blokovske ne obuhvata sve
uredaje. Na primer, mrezni kontroler, sat ili mi$ ne spadaju ni u znakovne ni u blokovske
uredaje. Zato se drajveri ovakvih uredaja razlikuju od drajvera znakovnih i blokovskih
uredaja.

13.2 DRAJVERI

Zajednicko svojstvo drajvera je da je svaki od njih namenjen za rukovanje odredenom
klasom uredaja. Pri tome, obi¢no, jedan drajver moze da opsluzi vise primeraka uredaja
iste klase. Drajveri se nalaze u tesnoj saradnji sa kontrolerima ulaznih i izlaznih uredaja
i kriju sve detalje i posebnosti funkcionisanja ovih kontrolera. Van drajvera su vidljive
samo operacije, kao §to su, na primer, operacije ulaza ili izlaza, koje omogucuju
jednoobrazno koris¢enje ulaznih i izlaznih uredaja. Tipi€ne operacije drajvera
blokovskih uredaja su:

1. operacija inicijalizacije (koja se poziva u toku pokretanja operativnog sistema) i
2. operacije ulaza i izlaza blokova (koje koristi sloj za rukovanje datotekama).

Tipicne operacije drajvera znakovnih uredaja su:

1. operacija inicijalizacije (koja se poziva u toku pokretanja operativnog sistema),

2. operacije ulaza i izlaza znakova (koje koristi sloj za rukovanje datotekama), kao
i

3. upravljacka operacija (koja omogucuje dinamicko podesavanje funkcionalnih
karakteristika znakovnih uredaja, na primer, njihove brzine prenosa znakova).

Za adresu svake od ovih operacija predvideno je posebno polje u elementu tabele
drajvera (Slika 13.1). Podrazumeva se da redni broj drajvera indeksira element ove
tabele, koji sadrzi polja sa adresama pojedinih operacija datog drajvera. Pri tome, polja,
namenjena za adrese operacija, koje doti¢ni drajver ne podrzava, sadrze adresu posebne
lazne operacije, ¢ije obavljanje nema efekta. To vazi, na primer, za upravljacku operaciju
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kod drajvera diska, ili za operaciju ulaza kod drajvera Stampaca.

adrese operacija inicijalizacije
adrese operacija ulaza
adrese operacija izlaza
l l adrese upravljackih operacija

Slika 13.1: Tabela drajvera

Tabela drajvera nudi standardan nacin za povezivanje sloja za rukovanje datotekama
i sloja za rukovanje kontrolerima, radi vezivanja operacija obi¢nih i specijalnih datoteka
za operacije drajvera ulaznih i izlaznih uredaja. Zahvaljuju¢i ovoj tabeli, moguce je u
operativni sistem dodavati (staticki i dinamicki) nove drajvere. Uslov za to je
dopunjavanje tabele drajvera adresama operacija novog drajvera, dodavanje objektnog
oblika novog drajvera objektnom obliku operativnog sistema i, u sluc¢aju dinamickog
dodavanja, pozivanje operacije inicijalizacije radi aktiviranja drajvera.

U sklopu opsluzivanja kontrolera, drajveri moraju da reaguju i na prekide, koji stizu
od kontrolera. Prekidi, na primer, objavljuju da je zavr§en prenos podataka ka kontroleru,
ili od kontrolera. U ovakvom sluc¢aju, obrada prekida obuhvata ili preuzimanje podataka,
pristiglih od kontrolera, ili pripremu prenosa novih podataka ka kontroleru. Za ovakve
obrade su zaduzeni obradivaci prekida drajvera. Za razliku od operacija drajvera, koje
se pozivaju iz slojeva iznad sloja za rukovanje kontrolerima, obradivace prekida poziva
mehanizam prekida, znaci hardver ispod operativnog sistema. Zato operacije drajvera
obrazuju gornji deo drajvera, a obradivaci prekida obrazuju donji deo drajvera. Uslov,
da hardverski mehanizam prekida pozove nekog od obradivaca prekida, je da adresa
ovog obradivaca dospe u odgovarajuci element tabele prekida. To se ostvaruje u okviru
drajverske operacije inicijalizacije.

13.3 DRAJVERI BLOKOVSKIH UREDAJA

Aktivnost drajvera blokovskih uredaja zapocinje inicijalizacijom njihovih kontrolera.
To se obavi pozivanjem drajverske operacije inicijalizacije. Nakon toga, aktivnost
drajvera blokovskih uredaja se svodi na prenos blokova ka ovim uredajima i od njih.
Zato su za drajverske operacije ulaza i izlaza blokova obavezni argumenti redni broj
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prenosenog bloka i adresa bafera u koji, ili iz kog se prenosi blok. Pomenuti bafer pripada
sloju za rukovanje datotekama. Drajversku operaciju ulaza bloka poziva sistemska
operacija Citanja sloja za rukovanje datotekama. Ako se sistemska operacija Citanja
odnosi na obi¢nu datoteku, ona, kao prvi argument u pozivu drajverske operacije ulaza
bloka, navodi izra¢unati redni broj bloka. U slu¢aju da se pomenuta sistemska operacija
Citanja odnosi na specijalnu datoteku, ona, kao prvi argument u pozivu drajverske
operacije ulaza bloka, navodi sadrzaj polja pozicije u ovoj datoteci, koje se nalazi u
elementu tabele otvorenih datoteka procesa pozivaoca pomenute sistemske operacije. U
svakom slucaju, kao drugi argument pozivane drajverske operacije koristi se adresa
nekog od slobodnih bafera sloja za rukovanje datotekama.

Drajverska operacija izlaza bloka se poziva kada se zahteva da izmenjeni sadrzaj
bafera sloja za rukovanje datotekama budu sacuvani na disku. Ovo se deSava i prilikom
oslobadanja bafera, koji sadrzi izmenjenu kopiju bloka. Medutim, poziv drajverske
operacije izlaza bloka moze da isprovocira i sistemska operacija pisanja sloja za
rukovanje datotekama. Ako se sistemska operacija pisanja odnosi na obi¢nu datoteku,
ona, kao prvi argument u pozivu drajverske operacije izlaza bloka, navodi izracunati
redni broj bloka u koji se smestaju pisani bajti. U slu¢aju da se pomenuta sistemska
operacija pisanja odnosi na specijalnu datoteku, ona, kao prvi argument u pozivu
drajverske operacije izlaza bloka, navodi sadrzaj polja pozicije u ovoj datoteci, koje se
nalazi u elementu tabele otvorenih datoteka procesa pozivaoca pomenute sistemske
operacije. U svakom slucaju, kao drugi argument pozivane drajverske operacije koristi
se adresa nekog od bafera sloja za rukovanje datotekama, u kome je pripremljen novi
sadrzaj upisivanog bloka.

Za drajverske operacije ulaza ili izlaza bloka je prirodno da se oslone na mehanizam
direktnog memorijskog pristupa, ako to omogucuje kontroler. U ovom slucaju, postavlja
se pitanje Sta uciniti sa aktivno$¢éu procesa pozivaoca neke od ovih operacija, nakon
pokretanja mehanizma direktnog memorijskog pristupa, radi prenosa bloka. Ako je za
nastavak aktivnosti pomenutog procesa neophodno da prenos bloka bude zavrsen, tada
je neizbezno zustavljanje aktivnosti pomenutog procesa, nakon pokretanja mehanizma
direktnog memorijskog pristupa, dok se zatraZeni prenos bloka ne obavi. Drajverske
operacije ulaza ili izlaza bloka, koje zaustavljaju aktivnost svog procesa pozivaoca, dok
se ne obavi zatrazeni prenos bloka, spadaju u klasu blokirajucih operacija. Zaustavljanje
aktivnosti jednog procesa u okviru drajverske operacije ulaza ili izlaza bloka prirodno
dovodi do prekljucivanja procesora na drugi proces. U toku aktivnosti ovog drugog
procesa se moze, takode, javiti potreba za prenosom bloka. Ako se, u okviru drajverske
operacije ulaza ili izlaza bloka, ustanovi da se zatraZeni prenos ne moze pokrenuti, jer je
ulazni ili izlazni uredaj zauzet ve¢ pokrenutim prenosom bloka za potrebe prvog procesa,
neizbezno je zaustavljanje aktivnosti i drugog procesa. Pri tome, mora ostati trag o
zahtevu za prenosom novog bloka, da bi se taj prenos pokrenuo po zavrsetku vec
pokrenutog prenosa. Sticaj okolnosti moze dovesti do toga da postoji vise ovakvih
zahteva, jer je rad ulaznog ili izlaznog uredaja sporiji od rada procesora. Znaci, moguce
je da se, u toku prenosa jednog bloka, procesor vise puta prekljuci na razne procese, Cije
aktivnosti se, jedna za drugom, zaustavljaju zbog zahteva za prenosom novih blokova.
Uvezivanje svih istvoremeno postojecih zahteva za prenosom blokova u listu zahteva
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omogucuje ne samo registrovanje svih zahteva, nego i registrovanje redosleda njihovog
obavljanja. Pri tome, svaki zahtev u ovakvoj listi zahteva mora da sadrzi:
1. smer zahtevanog prenosa bloka,
2. redni broj ovog bloka,
3. adresu bafera koji uCestvuje u prenosu, kao 1
4. adresu deskritpora procesa, €ija aktivnost se zaustavlja do obavljanja zahtevanog
prenosa bloka.

Drajverske operacije ulaza ili izlaza bloka zapoc¢inju pripremanjem zahteva za prenos
bloka i njegovim ubacivanjem u listu zahteva. Time se, ujedno, zaustavlja aktivnost
procesa pozivaoca ovakve operacije, ako nije moguée pokrenuti zahtevani prenos bloka,
jer je drugi prenos u toku. U suprotnom, pokrece se mehanizam direktnog memorijskog
pristupa, radi obavljanja zahtevanog prenosa bloka, i opet se zaustavlja aktivnost procesa
pozivaoca. Nastavak ove aktivnosti omogucéuje odgovarajuci obradiva¢ prekida. Njega
pozove kontroler, izazivaju¢i prekid nakon obavljanja zahtevanog prenosa bloka.
Pomenuti obradiva¢ prekida prvo izbaci iz liste zahteva upravo opsluzeni zahtev,
pamteci, pri tome, adresu deskriptora procesa, Cija aktivnost se moZe nastaviti. Pre
omogucavanja nastavljanja ove aktivnosti, obradiva¢ prekida pokreé¢e prenos novog
bloka, ako lista zahteva nije prazna. Vazno je uociti da rukovanje listom zahteva u toku
drajverskih operacija ulaza ili izlaza bloka mora biti pod onemogucenim prekidima, da
bi obradiva¢ prekida uvek zaticao tu listu u ispravnom (konzistentnom) stanju.

Drajver blokovskog uredaja mora da poznaje karakteristike uredaja koga opsluzuje.
Na primer, kada opsluzuje magnetni disk, drajver mora da zna koliko sektora ima u stazi,
koliko staza ima u cilindru i koliko cilindara ima na disku. Na osnovu tih podatka, drajver
preracunava redni broj bloka u redne brojeve cilindara, staza i sektora, da bi izazvao
pozicioniranje glava diska na potrebni cilindar i usmerio prenos podataka na
odgovarajuce staze i sektore. Jedan blok moze da sadrzi viSe sektora. PreraCunavanje
rednog broja bloka u redne brojeve cilindara, staza i sektora moze biti i u nadleznosti
kontrolera.

U nadleznosti drajvera blokovskog uredaja je i odredivanje nacina preslikavanja
blokova u sektore, mada i to moZze obavljati kontroler. Ovo preslikavanje je bitno, jer od
njega zavisi propusnost, odnosno broj blokova koji se mogu preneti u jedinici vremena
do ili od uredaja, kao $to je magnetni disk. Tako, na primer, zbog duZzine prenosa jednog
sektora izmedu kontrolera i radne memorije, moguce je da glava diska prede preko
pocetka drugog sektora, koji prostorno sledi odmah iza prenosenog sektora, pre nego se
pomenuti prenos zavrsi. Tada se pristup drugom sektoru mora odloziti za jedan obrtaj,
dok njegov pocetak ponovo ne dode ispod glave diska. To znaci da je mogu¢ pristup
samo jednom bloku u jednom obrtaju, ako se pretpostavi da sektor odgovara bloku i ako
se pristupa uzastopnim blokovima, koji su preslikani u prostorno uzastopne sektore. Zato
je bolje da uzastopni blokovi ne budu preslikani u prostorno uzastopne sektore
(interleaving). Ako se uzastopni blokovi preslikavaju u sektore, medusobno razdvojene
jednim sektorom (interleaving factor 1), 1 ako se prenos jednog sektora zavrsi pre nego
kraj njegovog prostornog sledbenika prode ispod glave diska, tada se u toku jednog
obrtaja moze procitati n/2 uzastopnih blokova, uz pretpostavku da staza sadrzi n sektora
i da sektor odgovara bloku. Broj sektora (interleaving factor), koji razdvajaju sektore,
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dodeljene uzastopnim blokovima, zavisi od odnosa vremena prenosa bloka (izmedu
kontrolera i radne memorije) i vremena za koje sektor prode ispod glave diska. Ako
kontroler automatski prebacuje sve sektore staze, iznad koje se krece glava diska, u svoju
lokalnu radnu memoriju (track at_time caching), tada nema smetnje da se uzastopni
blokovi preslikaju u prostorno uzastopne sektore.

Propusnost magnetnog diska zavisi i od redosleda usluzivanja zahteva za prenosom
blokova, jer, sem vremena prenosa bloka (transfer time), vremena za koje staza prode
ispod glave diska (rotational delay), na propusnost diska znaCajno uti¢e i vreme
premestanja glave diska sa staze na stazu (seek time). Da bi se ovo vreme minimiziralo,
potrebno je Sto manje pokretati glavu diska. To znaci, da je bolje da se zahtevi za
prenosom blokova ne usluzuju hronoloski, nego u redosledu, koji obezbeduje minimalno
pokretanje glave diska. Zato se lista ovakih zahteva sortira u rastu¢em redosledu staza,
na kojima se nalaze blokovi, Cije prenoSenje se zahteva, a glava diska se pomera iz
pocetne pozicije samo u jednom smeru, dok svi zahtevi u smeru njenog kretanja ne budu
usluzeni. Posle toga, ona menja smer pomeranja, radi usluzivanja zahteva, koji su
pristigli nakon $to je glava diska presla preko staza na kojima se nalaze blokovi, Cije
prenosenje se zahteva. Na ovaj nacin se, pored optimizacije kretanja glave diska,
obezbeduje i pravedno usluzivanje svih zahteva, jer nema mogucénosti za nepredvidivo
dugo odlaganje usluzivanja pojedinih zahteva. Prethodno opisani pristup se naziva
elevator algoritam, jer se po njemu upravlja kretanjem liftovima u visokim zgradama.
O optimizaciji kretanja glave diska moze da se brine i kontroler. U ovom slucaju, drajver
samo ubacuje zahteve u listu zahteva, a kontroler se brine o redosledu njihovog
usluzivanja. To je naroCito vazno, kada se kontroler brine o zameni loSih sektora
ispravnim rezervnim sektorima, koji se nalaze na posebnim rezervnim stazama. Posto, u
ovom slucaju, jedino kontroler zna kojoj stazi stvarno pripada koji sektor, jedino on
moze da optimizira kretanje glave diska.

Zadatak drajvera je da iskoristi sve mogucnosti kontrolera. Tako, ako kontroler
podrzava vise magnetnih diskova i omogucuje istovremena nezavisna pozicioniranja
glava raznih diskova, tada to drajver moze da iskoristi za smanjenje srednjeg vremena
premestanja glave diska sa staze na stazu.

Drajver moze da poveca pouzdanost diska, ako reaguje na prolazne greske u radu
diska. Na primer, u slu¢aju pojave zrnca prasine izmedu glave magnetnog diska i
magnetne povrsine, ulaz ili izlaz nece biti uspeSan. Medutim, viSestrukim ponavljanjem
operacije, drajver moze da otkloni prethodnu gresku, jer je verovatno da ¢e se zrnce
prasine pomeriti u narednim poku$ajima ulaza ili izlaza. Na sli¢an nacin drajver moze
da reaguje i na pozicioniranje glave diska na pogre$nu stazu, kao i na neke druge greske
kontrolera. Drajver moze i da smanji troSenje magnetnih disketa, kod kojih glava
disketne jedinice klizi po povrSini sa magnetnim premazom, zaustavljanjem obrtanja
diskete, ¢im nestanu zathevi za prenos blokova na nju i sa nje.

13.4 BLOKOVSKI | ZNAKOVNI UREDAJI KAO SPECIJALNE DATOTEKE

Za blokovske uredaje, poput magnetnog diska, je tipi¢no da ih koriste istovremeno
postojeci procesi u toku pristupa (raznim) datotekama. Zato je i moguce da se u listi
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zahteva istovremeno zateknu zahtevi raznih procesa. Blokovskim uredajima se retko
pristupa kao specijalnim datotekama, a kada se to i desi, koristi ih samo jedan proces,
¢iji je zadatak najceS¢e formatiranje uredaja ili provera ispravnosti blokova, radi
pronalaZenja izgubljenih ili losih blokova. Za razliku od blokovskih uredaja, za
znakovne uredaje je tipi¢no da im procesi pristupaju kao specijalnim datotekama i da ih
zaklju€avaju, da bi obezbedili medusobnu iskljucivost u toku njihovog koris¢enja. Takav
nacin upotrebe znakovnih uredaja je uobicajen ne samo za terminale, za koje je prirodno
da ih opsluzuje samo jedan proces, nego i za Stampace, za koje je prirodno da ih koristi
viSe procesa. Zato se, u sluc¢aju znakovnih uredaja, kao $to su Stampaci, uvode posebni
sistemski procesi posrednici (spooler), koji posreduju u koris¢enju pomenutih uredaja.
Svaki od ovih procesa pristupa svom znakovnom uredaju kao specijalnoj datoteci, koju
zakljuava, da bi obezbedio medusobnu iskljucivost u toku njenog koriscenja.
Istovremeno, uz svaki od sistemskih procesa posrednika postoji i poseban imenik. Kada
neki korisni¢ki proces zeli da odstampa tekst, on prvo pripremi datoteku sa
odgovaraju¢im sadrzajem, a zatim tu datoteku ubaci u pomenuti imenik. Odgovarajuci
sistemski proces posrednik vadi datoteke iz svog imenika (jednu po jednu), da bi njihove
sadrzaje (jedan po jedan) uputio, posredstvom svoje specijalne datoteke, na Zeljeni
uredaj. Pri tome se korisni¢ki procesi (s jedne strane) i sistemski proces posrednik (s
druge strane) nalaze u odnosu proizvoda¢ i potrosac, jer prvopomenuti procesi
"proizvode" datoteke, koje "trosi" drugopomenuti proces. Da bi ovakva saradnja procesa
bila uspesna, neophodno je da sloj za rukovanje datotekama obezbedi sinhronizaciju
procesa tokom njihovog pristupa imenicima, koji posreduju u razmeni datoteka.

13.5 DRAJVERI ZNAKOVNIH UREDAJA

Blokovski i znakovni uredaji se razlikuju ne samo po nacinu kori$¢enja, nego i po
nacinu aktiviranja. Tako, dok blokovske uredaje uvek aktiviraju procesi, aktivnost
znakovnih uredaja zavisi i od aktivnosti korisnika. Na primer, prispe¢e znakova sa
tastature ne zavisi od aktivnosti procesa, nego od aktivnosti korisnika. Sli¢no, upucivanje
znakova na ekran zavisi 1 od aktivnosti korisnika (eho), ali 1 od aktivnosti procesa. Zato
u sastav drajvera znakovnih uredaja obavezno ulaze i baferi. Oni su namenjeni za
smestanje znakova, koji su, nezavisno od aktivnosti procesa, prispeli sa ovih uredaja,
odnosno, koji su upuceni ka ovim uredajima. U ovakvim baferima znakovi se ¢uvaju
dok ih procesi ili uredaji ne preuzmu. Tako, na primer, za drajver terminala je potreban
par takvih bafera za svaki od terminala koje drajver opsluzuje. Pri tome, jedan, ulazni
bafer sluzi za smestanje znakova, prispelih sa tastature, a drugi, eho bafer sluzi za
smestanje znakova, upucenih ka ekranu. Svaki pritisak dirke sa tastature izaziva prekid,
koji aktivira obradivaca prekida tastature. Ako je ulazni bafer pun, obradiva¢ prekida
tastature ignoriSe prispeli znak. Inace, on ga preuzima i smesta u ulazni bafer. U ulaznom
baferu znak ¢eka da neki proces zatrazi njegovo preuzimanje. Preuzimanje znaka iz
ulaznog bafera omogucuje drajverska operacija ulaza znaka. U okviru ove operacije se
zaustavlja aktivnost procesa njenog pozivaoca, ako je ulazni bafer prazan. Tada
nastavljanje ove aktivnosti omogucuje obradivac prekida tastature, po smestanju znaka
u ulazni bafer. U svakom slucaju, drajverska operacija ulaza znaka vra¢a preuzeti znak
iz ulaznog bafera kao svoju vrednost.
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Obradivac prekida tastature ima, takode zadatak da proveri da li je eho bafer prazan.
Ako ovaj bafer nije prazan, tada obradivac prekida tastature smesta prispeli znak u eho
bafer. InaCe, obradiva¢ prekida tastature upucuje prispeli znak ka ekranu. Nakon
prikazivanja znaka, ekran izaziva prekid, koji aktivira obradivaca prekida ekrana. Ako
je eho bafer prazan, aktivost obradivaca prekida ekrana se odmah zavrSava. Inace, on
preuzima naredni znak iz eho bafera i upucéuje ga ka ekranu.

Eho bafer je podesan i za Cuvanje znakova, koje procesi zele da prikazu na ekranu.
Prikazivanje znaka omogucuje drajverska operacija izlaza znaka. Jedini argument
njenog poziva je prikazivani znak. U okviru ove operacije se zaustavlja aktivnost procesa
njenog pozivaoca, ako je eho bafer pun. Tada nastavljanje ove aktivnosti omogucuje
obradiva¢ prekida ekrana i to nakon praznjenja jednog znaka (ili viSe znakova) iz ovog
bafera. Ako drajverska operacija izlaza znaka zatekne eho bafer prazan, ona upucuje
prikazivani znak ka ekranu. U slucaju da eho bafer nije ni pun ni prazan, drajverska
operacija izlaza znaka samo smesta prikazivani znak u eho bafer.

Prethodno opisane drajverske operacije ulaza i izlaza znaka spadaju u blokirajuce
operacije. Ove operacije se pozivaju iz sistemskih operacija Citanja i pisanja sloja za
rukovanje datotekama, kada se ¢ita, odnosno piSe specijalna datoteka. Poziv drajverske
operacije ulaza nema argumenata, a njegova povratna vrednost je procitani znak (njegov
kod). Za poziv drajverske operacije izlaza kao jedini argument sluzi pisani znak (njegov
kod). Ovaj poziv nema povratnu vrednost.

Rukovanje ulaznim i eho baferom, u okviru drajverskih operacija ulaza i izlaza znaka,
mora biti pod onemogucéenim prekidima, da bi obradivaci prekida tastature i ekrana uvek
zaticali bafere u ispravnom (konzistentnom) stanju. Inace, obradivac¢ prekida tastature i
proces pozivalac drajverske operacije ulaza znaka se nalaze u odnosu proizvodac i
potrosac. U istom odnosu se nalaze proces pozivalac operacije izlaza znaka i obradivac
prekida ekrana.

Za razliku od prethodno opisanih znakovnih terminala, za graficke (memorijski
preslikane) terminale nije potreban eho bafer, niti obradivac prekida ekrana, jer ovakvi
terminali poseduju video memoriju ¢iji sadrzaj se periodicno prikazuje prilikom
osvezavanja ekrana. Zato je, kod grafickog terminala, za prikazivanje znaka na ekranu
dovoljno smestiti znak u odgovarajucu lokaciju video memorije. U slu¢aju da se Zeli
podrzati vise prozora (window) na ekranu grafickog terminala, za svaki od prozora je
potreban poseban ulazni bafer. Znak prispeo sa tastature se smeSta u ulazni bafer
aktivnog prozora, a prikazivani znak se upucuje u deo video memorije prozora na kome
znak treba da se pojavi. O aktivnom prozoru se brine rukovalac prozorima (window
manager).

Drajver terminala, pored operacije inicijalizacije, namenjene za inicijalizaciju
kontrolera terminala, i operacija ulaza i izlaza znakova, nudi i upravljacku operaciju.
Argumenti njenog poziva uti¢u ne samo na funkcionisanje, na primer, terminala, nego i
na funkcionisanje drajvera terminala. Upravljacka operacija omogucuje da se drajveru
terminala saopsti da interpretira znakove koji dolaze sa tastature (cooked mode), ili da ih
ne interpretira (raw mode). U prvom slucaju, u nadleznosti drajvera terminala se nalazi
editiranje znakova prispelih sa tastature. U sklopu toga, drajver terminala mora, na
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primer, da omoguc¢i brisanje poslednje prispelog znaka. Znaci, kada primi odgovarajuci
upravljacki znak (delete), drajver terminala, odnosno, njegov obradiva¢ prekida
tastature, mora da prethodno prispeli znak izbaci iz ulaznog i iz eho bafera, kao i da
obezbedi brisanje tog znaka sa ekrana, ako je on vec¢ prikazan. Takode, drajver terminala
se brine o interpretaciji upravljackih znakova "prelazak na novu liniju" (line feed),
"prelazak na pocetak linije" (carriage return), kao i drugih upravljackih znakova
(escape, return ili enter i slicno). U slucaju kada ne interpretira znakove, drajver
terminala samo prosleduje znakove koji su pristigli u njegov ulazni bafer.

Eho znaka, pristiglog sa tastature, nije uvek pozeljan. To je slucaj, na primer, kod
zadavanja znakova lozinke. Zato upravljacka operacija omogucéuje da se drajveru
terminala saopsti kada da vrsi, a kada da ne vrsi eho pristiglih znakova. Drajver terminala
mora da razdvoji eho znakova od prikazivanja znakova koje na ekran Salju procesi.

Drajver terminala moZe da interpretira znakove, koji su mu prosledeni, radi
pomeranja kursora, pomeranja linija, kao i drugih rukovanja ekranom, poput rukovanja
prozorima.

13.6 DRAJVER SATA

U nadleznosti sloja za rukovanje kontrolerima se nalazi i praéenje proticanja
vremena. Pracenje proticanja vremena se zasniva na brojanju periodi¢nih prekida, koje
u pravilnim vremenskim intervalima generiSe sat. Obradivac¢ prekida sata broji prekide
sata, a njihov zbir predstavlja sistemsko vreme (lokalno vreme u raCunaru). Ovaj
obradiva¢ prekida predstavlja donji deo drajvera sata. Gornji deo ovog drajvera
predstavljaju sistemske operacije za preuzimanje ili izmenu sistemskog vremena i za
uspavljivanje procesa, odnosno, za odlaganje njegove aktivnosti, dok ne istekne zadani
vremenski interval.

Sistemsko vreme se moze predstaviti (1) kao broj prekida sata ili (2) kao broj sekundi
i broj prekida sata u tekucoj sekundi. Druga predstava zahteva manje prostora.

Kvantum se predstavlja kao celi broj prekida sata.

Vazno je uociti da, dok je sistemsko vreme precizno, jer je sat precizan, dotle
pripisivanje procesorskog vremena procesima, odnosno, merenje trajanja aktivnosti
procesa, ne mora biti precizno. Kada postoji ovakva nepreciznost, nju izaziva
nemoguénost merenja duzine vremenskih intervala, koji su kraéi od perioda prekida sata,
a kojih ima u toku aktivnosti procesa. Na primer, trajanje obrade prekida je obi¢no krace
od perioda prekida sata i pripisuje se prekinutom procesu, iako pomenuta obrada prekida
ne mora biti sa njim povezana. Obrada prekida obi¢no predstavlja deo aktivnosti
prekinutog procesa, jer se u obradi prekida, zbog brzine, izbegava prekljucivanje sa
prekinutog procesa, odnosno prekljucivanje na prekinuti proces. Sli¢no, ako se u toku
jednog perioda prekida sata desi viSe prekljucivanja, celi period se pripisuje kvantumu
poslednjeg aktivnog procesa, koga je prekinuo prekid sata. Pomenute nepreciznosti se
mogu izbe¢i, ako procesor broji svoje cikluse i njihovu sumu ¢uva u posebnom registru.
Ako se sadrzaj ovog registra preuzme na pocetku i na kraju perioda aktivnosti procesora
koji je kra¢i od perioda sata, iz razlike ovih sadrzaja se moze ustanoviti koliko ciklusa je
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potroSeno u ovom periodu i iz toga odrediti trajanje doti¢nog perioda.

U nadleznosti obradivaca prekida sata nalazi se vise poslova, kao §to su:

odrzavanje sistemskog vremena,

pracenje isticanja kvantuma aktivnog procesa,

pracenje ukupnog korisc¢enja procesorskog vremena aktivnog procesa,

provera da li je nastupilo vreme budenja uspavanog procesa (Cija aktivnost se

nastavlja tek kada istekne zadani vremenski interval), ili

5. skupljanje statistika o aktivnosti procesa (koje se svodi na registrovanje sadrzaja
programskog brojaca, radi otkrivanja ucestanosti izvrSavanja pojedinih delova
programa).

PO

13.7 RUKOVANJE TABELOM PREKIDA

Sloj za rukovanje kontrolerima omogucuje i smestanje adresa obradivaca prekida u
tabelu prekida, ¢ime dozvoljava da visi slojevi operativnog sistema mogu da reaguju na
prekide. Za operaciju smestanja adresa obradivaca prekida u tabelu prekida nije uputno
da bude sistemska operacija, jer ona pruza moguénost da se ugrozi funkcionisanje
operativnog sistema i narusi njegov mehanizam zastite.

13.8 OSNOVA SLOJA ZA RUKOVANJE KONTROLERIMA

Sloj za rukovanje kontrolerima se oslanja na sloj za rukovanje procesorom, jer su
prekljucivanja sastavni deo aktivnosti drajvera. Za operacije sloja za rukovanje
kontrolerima, odnosno za drajverske operacije, je zajednicko da se obavljaju pod
onemogucenim prekidima, §to je prihvatljivo, jer je re¢ o kratkotrajnim operacijama.

13.9 PITANJA

Sta karakteri$e ulazne i izlazne uredaje?

Koja svojstva imaju drajveri?

Sta karakterie tabelu drajvera?

Sta podrazumeva podela drajvera na gornji i na donji deo?

Kada se pozivaju operacije drajvera blokovskih uredaja?

Sta sadrzi lista zahteva?

Sta spada u nadleznosti drajvera blokovskih uredaja, ali i kontrolera?
Kada se uzastopni blokovi preslikavaju u prostorno uzastopne sektore?
. Na koji drajver se odnosi elevator algoritam?

10 Koju ulogu imaju sistemski procesi posrednici?

11.Kada se specijalna datoteka tipi¢no zakljucava?

12.Sta sadrzi drajver terminala?

13.U kom slucaju nisu potrebni eho bafer i obradivac prekida ekrana?
14.Sta omoguéuje upravljacka operacija drajvera terminala?

15.Koje operacije sadrzi gornji deo drajvera sata?

16.Sta ne moZe da meri drajver sata?

17.Sta omoguéuje obradiva¢ prekida iz donjeg dela drajvera sata?

WPNAN B W=
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14 SLOJ OPERATIVNOG SISTEMA ZA RUKOVANJE
PROCESOROM

141 RASPOREDIVANJE

Osnovni zadatak rukovanja procesorom je prekljucivanje procesora sa aktivnog
procesa na neki od spremnih procesa. O izboru spremnog procesa, na koga se prekljucuje
procesor, brine rasporedivanje (scheduling). Ovaj izbor zavisi od cilja rasporedivanja.
Tipicni ciljevi rasporedivanja su, na primer, (1) poboljSanje iskori§¢enja procesorskog
vremena, (2) ravnomerna raspodela procesorskog vremena, (3) S§to kra¢i odziv na
korisnicku akciju ili neki drugi oblik postizanja potrebnog kvaliteta usluge (Quality of
Service, Q0S), kao §to je rezervisanje procesorskog vremena radi obezbedenja kvalitetne
reprodukcije zvuka ili videa kod multimedijalnih aplikacija. Ovakvi ciljevi nisu saglasni,
pa se ne mogu istovremeno ostvariti.

Za neinteraktivno kori§¢enje racunara cilj rasporedivanja je poboljsanje iskoriS¢enja
procesorskog vremena. Ovakav cilj se ostvaruje minimiziranjem prekljucivanja na
neophodan broj (samo nakon pozivanja blokirajucih sistemskih operacija ili nakon kraja
aktivnosti procesa).

Za interaktivno kori§¢enje racunara (u viSekorisnickom rezimu rada) ciljevi
rasporedivanja su ravnomerna raspodela procesorskog vremena izmedu istovremeno
postoje¢ih procesa, odnosno, izmedu njihovih vlasnika (korisnika, koji istovremeno
koriste racunar) i Sto krac¢i odziv na korisni¢ku akciju. Ovakvi ciljevi se ostvaruju
kruznim rasporedivanjem (round robin scheduling), koje svakom od istovremeno
postoje¢ih procesa dodeljuje isti vremenski interval, nazvan kvantum. Po isticanju
kvantuma, aktivni proces prepusta procesor spremnom procesu, koji najduze ¢eka na
svoj kvantum. Neophodan preduslov za primenu kruznog rasporedivanja je da se
prekljucivanje vezuje za trenutak u kome se zavrsava tekuci kvantum. Zato je neophodno
da se prekljucivanje poziva neposredno nakon obrade prekida sata (pre nastavka
prekinutog procesa).

Kruzno rasporedivanje se uspesno primenjuje i u situaciji kada hitnost svih procesa
nije ista, pa se, zbog toga, procesima dodeljuju razni prioriteti. Pri tome se podrazumeva
da kruzno rasporedivanje vazi u okviru grupe procesa sa istim prioritetom. Procesor se
prekljucuje na procese sa nizim prioritetom samo kada se zavrsi (zaustavi) aktivnost i
poslednjeg od procesa sa viSim prioritetom. Procesor se prekljucuje na proces sa visim
prioritetom odmah po pojavi ovakvog procesa (preemptive scheduling), odnosno odmah
po omogucéavanju nastavka aktivnosti prioritetnijeg procesa.

Dinamicka izmena prioriteta procesa doprinosi ravnomernosti raspodele
procesorskog vremena izmedu procesa, ako se uspostavi obrnuta proporcionalnost
izmedu prioriteta procesa i obima u kome je on iskoristio poslednji kvantum. Pri tome
se periodi¢no proverava iskori§¢enje poslednjeg kvantuma svakog od procesa i, u skladu
s tim, procesima se dodeljuju novi prioriteti. Takode, dinamicka izmena prioriteta
procesa doprinosi ravnomernosti raspodele procesorskog vremena izmedu korisnika,
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ako se uspostavi obrnuta proporcionalnost izmedu prioriteta procesa, koji pripadaju
nekom korisniku, i ukupnog udela u procesorskom vremenu tog korisnika u toku njegove
interakcije sa racunarom. Znaci, §to je ukupan udeo korisnika viSe ispod zeljenog
proseka, to prioritet njegovih procesa vise raste.

Ravnomerna raspodela procesorskog vremena se moze postici i bez izmena prioriteta,
ako se uvede lutrijsko rasporedivanje (lottery scheduling). Ono se zasniva na dodeli
procesima lutrijskih lozova. Nakon svakog kvantuma na slucajan nacin se izvlaci broj
loza, a procesor se prekljucuje na proces koji poseduje izvuceni loz. Tako, ako ukupno
ima m lozova, proces, koji poseduje n od m lozova (n < m), u proseku koristi n/m
kvantuma procesorskog vremena.

Za multimedijalne aplikacije, koje zahtevaju visoku propusnost podataka i njihovu
isporuku sa pravilnim periodom, cilj rasporedivanja je garantovanje procesima
potrebnog broja kvantuma u pravilnim vremenskim razmacima.

Ostvarenje raznih ciljeva rasporedivanja se moze zasnovati na istim mehanizmima
rasporedivanja. U tom slu¢aju razni nacini primene tih mehanizama ili razne politike
rasporedivanja dovode do ostvarenja raznih ciljeva rasporedivanja. Razdvajanje
mehanizama rasporedivanja od politike rasporedivanja je vazno zbog fleksibilnosti.
Mehanizmi rasporedivanja omogucuju uticanje na duzinu kvantuma i na nivo prioriteta,
a politika rasporedivanja odreduje duzinu kvantuma i nivo prioriteta.

Uticanje na duzinu kvantuma je vazno, jer od duzine kvantuma zavisi iskori§¢enje
procesora, ali i odziv racunara, odnosno brzina kojom on reaguje na korisnic¢ku akciju sa
terminala. Pri tome, skracenje (do odredene granice) kvantuma doprinosi pobolj$anju
odziva, ali i smanjenju iskoriS¢enja procesora, jer povecava broj prekljucivanja koja
trose procesorsko vreme. SuviSe kratak kvantum pocinje da ugrozava i odziv, kada se
prevelik procenat procesorskog vremena pocne da trosi na prekljucivanje. Sa stanovista
iskori$¢enja procesora prihvatljiva su samo neophodna prekljucivanja (kada nije mogué
nastavak aktivnosti procesa), odnosno, zna¢ajno smanjivanje ucestanosti prekljucivanja.
S tom idejom na umu moguce je iskoristiti dinamicku izmenu prioriteta procesa za (1)
odrzavanje dobrog odziva za procese, koji su u interakciji sa korisnicima, kao i za (2)
odrzavanje dobrog iskori$¢enja procesora za pozadinske (background) procese, koji nisu
u (Cestoj) interakciji sa korisnicima. Pri tome se interaktivnim procesima dodeljuje
najvisi prioritet i najkra¢i kvantum. Pozadinskim procesima, koji su vrlo dugo aktivni
bez ikakve interakcije sa korisnikom, se dodeljuje najnizi prioritet i najduzi kvantum.
Procesu automatski opada prioritet i produzava se kvantum $to je on duze aktivan i ima
manju interakciju sa korisnikom. Poveéanje interakcije sa korisnikom dovodi do porasta
prioriteta procesa i smanjenja njegovog kvantuma. Dinamicka izmena prioriteta se
obavlja periodi¢no i nalazi se u nadleznosti politike rasporedivanja, koja je zaduzena i
za vezivanje odgovarajucih duzina kvantuma za odgovarajuce prioritete.

Za operacije sloja za rukovanje procesorom je zajednicko da se obavljaju pod
onemogucenim prekidima, §to je prihvatljivo, jer je rec o kratkotrajnim operacijama. To
je naroCito znacajno za operacije koje rukuju deskriptorima procesa, jer jedino
onemogucenje prekida osigurava ispravnost rukovanja listama u koje se ukljucuju i iz
kojih se iskljucuju deskriptori procesa u toku ovih operacija (odnosno, osigurava
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konzistentnost ovih listi). Pod onemoguéenim prekidima se obavljaju i operacija
prekljucivanja (sa operacijom rasporedivanja), sistemska operacija za izmenu prioriteta
procesa, kao i sistemske operacije za sinhronizaciju procesa.

Operacija rasporedivanja obuhvata bar dve radnje. Jedna ubacuje proces medu
spremne procese, tako $to njegov deskriptor uvezuje na kraj liste deskriptora spremnih
procesa, koja odgovara prioritetu doticnog procesa. U ovom slucaju se podrazumeva da
za svaki prioritet postoji posebna lista deskriptora spremnih procesa, na koju se
primenjuje kruzno rasporedivanje. Druga od ove dve radnje izvezuje iz listi deskriptora
spremnih procesa deskriptor najprioritetnijeg spremnog procesa.

14.2 PITANJA

Sta karakterise tipi¢ne ciljeve rasporedivanja?

Sta je cilj rasporedivanja za neinteraktivno kori§éenje radunara?
Sta je cilj rasporedivanja za interaktivno korigéenje raunara?
Zasto je uvedeno kruzno rasporedivanje?

Sta doprinosi ravnomernoj raspodeli procesorskog vremena?

Sta je cilj rasporedivanja za multimedijalne aplikacije?

Do cega dovodi skracenje kvantuma?

Sta se postize uticanjem na nivo prioriteta i na duzinu kvantuma?

PNAN B WD =
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15 MRTVA PETLJA

15.1 USLOVI ZA POJAVU MRTVE PETLJE

Mrtva petlja je problematicna pojava trajnog zaustavljanja aktivnosti medusobno
zavisnih procesa. Na primer, ona se javi kada dva procesa zele da u rezimu medusobne
iskljucivosti pristupaju dvema datotekama. Ako prvi od njih zakljuca prvu datoteku, a
zatim drugi od njih zakljua drugu datoteku, tada nema moguénosti za nastavak
aktivnosti tih procesa, bez obzira da li je sistemska operacija zakljuavanja blokirajuca
ili ne. U slucaju blokirajucih sistemskih operacija zaklju¢avanja, pokusaj prvog procesa
da zakljuca drugu datoteku dovodi do trajnog zaustavljanja njegove aktivnosti. Isto se
desava sa drugim procesom prilikom njegovog pokusaja da zakljuca prvu datoteku.
Zaustavljanje aktivnosti ova dva procesa je trajno, jer je svaki od njih zauzeo datoteku
koja treba onom drugom procesu za nastavak njegove aktivnosti i nema nameru da tu
datoteku oslobodi (Slika 15.1).

uspesno prva neuspesno
zakljuCavanje datoteka zakljuCavanje

drugi
proces
druga /‘ uspesno

datoteka zakljuCavanje

prvi
proces

neuspesno
zakljucavanje

Slika 15.1: Primer mrtve petlje

U slucaju neblokiraju¢e sistemske operacije zakljuCavanja, procesi upadaju u
beskonac¢nu petlju (starvation), pokusavajuci da zakljucaju datoteku, koju je zakljucao
drugi proces. Ovakav oblik medusobne zavisnosti procesa se naziva i Ziva petlja
(livelock). Ona se, po svom ishodu, sustinski ne razlikuje od mrtve petlje.

Pojava mrtve petlje je vezana za zauzimanje resursa, kao §to su, na primer, prethodno
pomenute datoteke. Pri tome, za pojavu mrtve petlje je potrebno da budu ispunjena Cetiri
uslova:

1. zauzimani resursi se koriste u rezimu medusobne iskljucivosti,

2. resursi se zauzimaju jedan za drugim, tako da proces, nakon zauzimanja
izvesnog broja resursa, mora da ¢eka da zauzme preostale resurse,

3. resurse oslobadaju samo procesi koji su ih zauzeli i
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4. postoji cirkularna meduzavisnost procesa (prvi proces ¢eka oslobadanje resursa
koga drzi drugi proces, a on ¢eka oslobadanje resursa koga drzi treci proces, i
tako redom do poslednjeg procesa iz lanca procesa, koji ¢eka oslobadanje
resursa koga drzi prvi proces).

15.2 TRETIRANJE MRTVE PETLJE

Postoje Cetiri pristupa tretiranja problema mrtve petlje:
1. sprecavanje (prevention) pojave mrtve petlje (onemogucavanjem vazenja nekog
od cetiri neophodna uslova za njenu pojavu),
2. izbegavanje (avoidance) pojave mrtve petlje,
3. otkrivanje (detection) pojave mrtve petlje i oporavak (recovery) od nje i
4. ignorisanje pojave mrtve petlje.

Kod sprecavanja pojave mrtve petlje, vazenje prvog uslova obi¢no nije moguce
spreciti, jer se resursi naj¢esce koriste u rezimu medusobne iskljucivosti. Vazenje drugog
uslova se moze spreciti, ako se unapred zna koliko treba resursa i ako se oni svi zauzmu
pre koris¢enja. Pri tome, neuspeh u zauzimanju bilo kog resursa dovodi do oslobadanja
prethodno zauzetih resursa, $to je moguce uciniti bez posledica, jer nije zapocelo njihovo
kori§¢enje. Vazenje treCeg uslova se obi¢no ne moze spreciti, jer najées¢e ne postoji
nacin da se zauzeti resurs privremeno oduzme procesu. I kona¢no, vazenje Cetvrtog
uslova se moze spreciti, ako se resursi uvek zauzimaju u unapred odredenom redosledu,
koji isklju¢uje moguénost cirkularne meduzavisnosti procesa.

Izbegavanje pojave mrtve petlje zahteva poznavanje podataka (1) o maksimalno
moguéim zahtevima za resursima, (2) o ukupno postavljenim zahtevima za resursima i
(3) o stanju resursa. Podrazumeva se da se udovoljava samo onim zahtevima za koje se
proverom ustanovi da, nakon njihovog ispunjavanja, postoji redosled zauzimanja i
oslobadanja resursa u kome se mogu zadovoljiti maksimalno moguéi zahtevi svih
procesa. Prakti¢na vrednost ovoga pristupa nije velika, jer se obi¢no unapred ne znaju
maksimalno moguc¢i zathevi procesa za resursima, a to je neophodno za proveru da li se
moze udovoljiti pojedinim zahtevima. Sem toga, ovakva provera je komplikovana, a to
znaci i neefikasna.

Otkrivanje pojave mrtve petlje se zasniva na sli¢nom pristupu kao i izbegavanje
pojave mrtve petlje. U ovom slucaju se proverava da li postoji proces, ¢ijim zahtevima
se ne moze udovoljiti ni za jedan redosled zauzimanja i oslobadanja resursa. Pored
komplikovanosti ovakve provere, problem je i §ta uciniti, kada se i otkrije pojava mrtve
petlje. Ako se resursi ne mogu privremeno oduzeti od procesa, preostaje jedino
unistavanje procesa, radi oslobadanja resursa koje oni drze. Medutim, to nije uvek
prihvatljiv zahvat. Zbog toga ni ovaj pristup nema veliki prakti¢ni znacaj.

Ignorisanje pojave mrtve petlje je pristup koji je najéesée primenjen u praksi, jer se
ovaj problem ne javlja tako Cesto da bi se isplatilo da ga reSava operativni sistem. Prema
tome, kada se mrtva petlja javi, na korisniku je da se suoci sa ovim problemom i da ga
resSi na nacin, koji je primeren datim okolnostima.
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PN B W=

PITANJA

Sta je mrtva petlja?

Po ¢emu se ziva petlja razlikuje od mrtve petlje?
Koji uslovi su potrebni za pojavu mrtve petlje?

Kako se u praksi tretira problem mrtve petlje?

Na ¢emu se temelji spreCavanje mrtve petlje?

Sta karakteri$e izbegavanje mrtve petlje?

Sta karakteri$e otkrivanje i oporavak od mrtve petlje?
Sta karakteri$e ignorisanje mrtve petlje?
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16 KOMUNIKACIJA SA OPERATIVNIM SISTEMOM

16.1 PROGRAMSKI NIVO KOMUNIKACIJE SA OPERATIVNIM SISTEMOM

Komunikaciju sa operativnim sistemom na programskom nivou omoguéuju
sistemske operacije. Da bi se u toku izvrSavanja korisnickog programa dobila neka
usluga od operativnog sistema, potrebno je pozvati odgovarajucu sistemsku operaciju.
Na primer, da bi se preuzeo znak sa tastature, u korisnickom programu je neophodno
navesti poziv odgovarajuce ulazne sistemske operacije.

16.2 INTERAKTIVNI NIVO KOMUNIKACIJE SA OPERATIVNIM SISTEMOM

Interaktivni nivo kori§¢enja operativnog sistema se ostvaruje pomocu komandi
komandnog jezika. One, na primer, omogucéuju rukovanje datotekama i procesima.
Najjednostavniju komandu komandnog jezika predstavlja putanja izvr$ne datoteke. Kao
operand ovakve komande se moze, opet, javiti putanja datoteke, ako je komanda
namenjena za rukovanje datotekama. Prema tome, na prethodni nacin oblikovana
komanda zapocinje operatorom u obliku putanje izvrSne datoteke, koja opisuje
rukovanje, a zavrSava operandom (ili operandima) u obliku putanja datoteka, kojima se
rukuje. Tako:

kopiraj godinal.txt godina2.txt

predstavlja primer prethodno opisane komande znakovnog komandnog jezika. U ovom
primeru se pretpostavlja da radni imenik obuhvata izvrSnu datoteku sa imenom
kopiraj.bin i tekst datoteku godinal.txt. Takode se pretpostavlja da izvrSavanje
programa iz izvr$ne datoteke kopiraj.bin dovodi do stvaranja datoteke godina2.txt, koja
je po sadrzaju identi¢na datoteci godinal.txt i koja pripada radnom imeniku. Prethodna
komanda opisuje korisnu operaciju, ako svi studenti prve godine studija upisuju drugu
godinu studija.

Prethodno opisani na¢in zadavanja komandi odgovara znakovnom komandnom
jeziku. Komandni jezik moZze olak$ati zadavanje komandi, ako omogu¢i korisniku da
operator komande bira u spisku operatora (menu), umesto da ga pamti i u celosti navodi.
Spisak operatora se prikazuje na ekranu, a izbor operatora se vr§i pomo¢u namenskih
dirki tastature ili misa. Nakon izbora operatora sledi, po potrebi, dijalog u kome korisnik
navodi (ili opet bira) operand (operande) komande. Ovakvi komandni jezici se nazivaju
graficki komandni jezici (menu driven user interface, graphical user interface). Oni
jo$ viSe pojednostavljuju zadavanje komandi, ako korisniku omogucéuju da ne bira
operator, nego samo operande komandi. U ovom slucaju, izbor operanda se svodi na
izbor nekog od imena datoteka, prikazanih na ekranu, a operator se podrazumeva ili na
osnovu tipa odabrane datoteke, ili, eventualno, na osnovu upotrebljene namenske dirke.

U svakom slucaju, zadatak komandnog jezika je da omoguci korisniku da zada
komandu, koja precizno odreduje i vrstu rukovanja i objekat rukovanja, a zadatak
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interpretiranja komande je da pokrene proces, u okviru ¢ije aktivnosti usledi rukovanje,
zatrazeno komandom.

16.2.1 Znakovni komandni jezici

Izgled, nacin rada i mogucnosti interpretera znakovnog komandnog jezika (command
language interpreter, shell) zavise od ciljeva, koje komandni jezik treba da ostvari.
Ciljevi znakovnih komandnih jezika obuhvataju:

1. omogucavanje izvr§avanja pojedinih (korisni¢kih) programa,
2. omogucavanje kombinovanja izvrSavanja vise (korisnic¢kih) programa i
3. omogucavanje pravljenja komandnih datoteka (command file, shell script).

Interpreter znakovnog komandnog jezika ostvaruje prethodne ciljeve tako S$to sa
standardnog ulaza prima niz znakova, koji obrazuju komandu, prepoznaje u tom nizu
znakova operator komande (i, eventualno, njene operande) i preduzima zahtevanu
akciju. Rezultat svoje akcije ovaj interpreter prikazuje na standardnom izlazu.

Prilikom preduzimanja zahtevane akcije, interpreter znakovnog komandnog jezika se
oslanja na sistemske operacije. Pri tome, on koristi delove komandi, odnosno njen
operator i njene operande, kao argumente sistemskih operacija. Na primer, do
izvrSavanja pojedinih korisnickih programa dolazi tako Sto interpreter znakovnog
komandnog jezika poziva sistemsku operaciju stvaranja procesa, a kao njene argumente
upotrebi operator i operande komande, odnosno putanju izvr$ne datoteke i putanje
datoteka sa obradivanim podacima. Ovi argumenti su namenjeni stvaranom procesu.
Tako, na primer, kod programskog jezika C parametri funkcije main() omogucuju
preuzimanje broja argumenata (argc) iz komandne linije, kao i stringova pojedinih
argumenata (argv), jer su ovi smesteni na stek procesa prilikom njegovog stvaranja.

Interpreter znakovnog komandnog jezika obavlja obradu znakova komande, pre nego
Sto ih iskoristi kao argumente neke sistemske operacije. Zahvaljujuéi tome, u okviru
operanada komandi se mogu javiti specijalni znakovi (magic character, wild cards),
kao §to je, na primer, znak *. Njegova upotreba je vezana, pre svega, za imena datoteka
i namenjena je za skraceno oznacavanje grupa datoteka. Tako, na primer:

*_obj

oznacava sve objektne datoteke u radnom imeniku, a

d*1.txt

oznacava sve tekst datoteke u radnom imeniku, ¢iji prvi deo imena zapocinju znakom d,
a zavrSava cifrom 1. Zahvaljujuéi specijalnim znakovima, moguce je, na primer, jednom
komandom unistiti sve objektne datoteke iz radnog imenika:

unisti *.obj
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ili odStampati sve tekst datoteke iz radnog imenika, ¢iji prvi deo imena zapocinje znakom
d, a zavrSava znakom 1:

stampaj d*1.txt

Za obavljanje ovakvih akcija, neophodno je pretrazivanje imenika i provera imena
datoteka.

Zahvaljuju¢i obradi znakova komande, moguce je interpreteru znakovnog
komandnog jezika saopstiti i da preusmeri (redirect) standardni ulaz i standardni izlaz
sa tastature i ekrana na proizvoljno odabrane datoteke. Ovo je vazno za pozadinske
procese, koji nisu u interakciji sa korisnikom. Zahvaljujuéi preusmeravanju, pozadinski
proces ne ometa interaktivni rad korisnika, jer, umesto tastature i ekrana, koristi
odabrane datoteke. Medutim, da bi se korisnik upozorio na greske u toku aktivnosti
pozadinskog procesa, uz standardni izlaz se uvodi i standardni izlaz greske. Posto je
standardni izlaz greske namenjen, pre svega, za prikazivanje poruka o greSkama, kao
podrazumevajuéi standardni izlaz greske sluzi specijalna datoteka, koja odgovara
ekranu. Ova datoteka se otvara za vreme stvaranja procesa, a kao njen indeks za tabelu
otvorenih datoteka moze da sluzi vrednost 2. I standardni izlaz greske se moze
preusmeriti na proizvoljnu datoteku, ¢iji sadrzaj tada ukazuje na eventualne greske u
toku aktivnosti pozadinskog procesa.

Uobicajeno je da preusmeravanje standardnog ulaza najavljuje znak <, a da
preusmeravanje standardnog izlaza (kao i standardnog izlaza greske) najavljuje znak >.
Tako, na primer, komanda:

kompiliraj < program.c > program.obj

saopStava interpreteru znakovnog komandnog jezika da stvori proces na osnovu izvrsne
datoteke kompiliraj.bin, pri ¢emu kao standardni ulaz procesa sluzi datoteka program.c,
a kao njegov standardni izlaz datoteka program.obj. U ovom primeru ekran i dalje sluzi
kao standardni izlaz greske. [zvrSavanje prethodne komande omogucuje kompilaciju C
programa, sadrZzanog u datoteci program.c. Rezultat kompilacije se smesta u datoteku
program.obj, a eventualne poruke o greSkama kompilacije se prikazuju na ekranu.

Preusmeravanje standardnog ulaza i izlaza predstavlja osnovu za kombinovanje
izvrSavanja viSe korisniCkih programa. Vaznost pomenutog kombinovanja se moze
pokazati na primeru uredivanja (sortiranja) reci iz nekog re¢nika po kriteriju rimovanja.
Nakon sortiranja re¢i po ovom kriteriju, sve rec¢i, koje se rimuju, nalaze se jedna uz
drugu. Umesto pravljenja posebnog programa za sortiranje reci po kriteriju rimovanja,
jednostavnije je napraviti program za obrtanje redosleda znakova u re¢ima (tako da prvi
i poslednji znak zamene svoja mesta u reci, da drugi i pretposlednji znak zamene svoja
mesta u reci 1 tako redom) i kombinovati izvr§avanje ovog programa sa izvrSavanjem
postojeceg programa za sortiranje:
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obrni < recnik.txt > obrnuti_recnik.txt
sortiraj < obrnuti_recnik.txt > sortirani_obrnuti_recnik.txt
obrni < sortirani_obrnuti_recnik.txt > rime.txt

Umesto preusmeravanja standardnog ulaza i standardnog izlaza, moguce je nadovezati
standardni izlaz jednog procesa na standardni ulaz drugog procesa i tako obrazovati tok
procesa (pipe). Nadovezivanje u tok se oznacava pomocu znaka |. Za prethodni primer
ovakav tok bi izgledao:

obrni < recnik.txt | sortiraj | obrni > rime.txt

U ovom primeru su u tok nadovezana tri procesa. Prvi je nastao na osnovu komande:

obrni < recnik.txt

drugi je nastao na osnovu komande

sortiraj

a treci je nastao na osnovu komande:

obrni > rime.txt

Ako bi se reci zadavale sa tastature, a po rimama sortirani re¢nik prikazivao na ekranu,
prethodni tok bi izgledao:

obrni | sortiraj | obrni

Razmena podataka izmedu dva procesa, koji su povezani u tok, se ostvaruje posredstvom
posebne specijalne datoteke. Njoj odgovara bafer u radnoj memoriji. Ova baferovana
specijalna datoteka sluzi prvom od ovih procesa kao standardni izlaz, a drugom od njih
kao standardni ulaz. Znaci, prvi proces samo pise u ovu datoteku, a drugi samo cita iz
nje. Prilikom obrazovanja toka procesa, interpreter znakovnog komandnog jezika stvara
procese, koji se povezuju u tok. Pri tome on koristi istu posebnu specijalnu datoteku kao
standardni izlaz i ulaz za svaki od parova ovih procesa. Zatim interpreter znakovnog
komandnog jezika ¢eka na kraj aktivnosti poslednjeg od ovih procesa.

Pozadinski procesi se razlikuju od obi¢nih (interaktivnih) procesa po tome S§to
interpreter znakovnog komandnog jezika, nakon stvaranja pozadinskog procesa, ne ¢eka
kraj njegove aktivnosti, nego nastavlja interakciju sa korisnikom. Zato su pozadinski
procesi u principu neinteraktivni. Na primer, komanda:
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kompiliraj < program.c > program.obj &

omogucuje stvaranje pozadinskog procesa, koji obavlja kompilaciju programa,
sadrzanog u datoteci program.c, i rezultat kompilacije smesta u datoteku program.obj,
a eventualne greske u kompilaciji prikazuje na ekranu. U prethodnom primeru znak &
sa kraja komande je naveo interpreter znakovnog komandnog jezika na stvaranje
pozadinskog procesa.

Svaka komanda, upucéena interpreteru znakovnog komandnog jezika, ne dovodi do
stvaranja procesa. Komande, koje se ¢esto koriste, pa je vazno da budu brzo obavljene,
interpreter znakovnog komandnog jezika obavlja sam. Za ostale komande, za koje se
stvaraju procesi, interpreter znakovnog komandnog jezika ¢eka kraj aktivnosti stvorenog
procesa da bi od njega dobio, kao povratnu informaciju, zavr$no stanje stvorenog
procesa. Ovo stanje se obicno kodira celim brojem. Ako interpreter znakovnog
komandnog jezika protumaci ovaj broj kao logi¢ku vrednost (0 - ta¢no, razlicito od 0 -
netac¢no), tada on moze da podrzi uslovno izvrSavanje programa. Tako, na primer,
komanda:

if kompiliraj < program.c > program.obj
then

linkuj < program.obj > program.bin

fi

oznacava da do linkovanja dolazi samo nakon uspesne kompilacije. Pri tome su if, then
i fi rezervisane reCi za interpreter znakovnog komandnog jezika. Prva najavljuje
komandu, na osnovu koje interpreter znakovnog komandnog jezika stvori proces. Za
vreme aktivnosti ovog procesa usledi kompilacija programa, sadrzanog u datoteci
program.c. Ako kompilacija prode bez greSaka, stvoreni proces vraca interpreteru
znakovnog komandnog jezika vrednost O kao svoje zavr$no stanje. U ovom slucaju,
interpreter znakovnog komandnog jezika interpretira komandu (komande) izmedu
rezervisanih reci then 1 fi i stvara proces, ¢ija aktivnost dovodi do linkovanja datoteke
program.obj sa potprogramima iz sistemske biblioteke. Ime sistemske biblioteke se ne
navodi, jer se podrazumeva. U suprotnom slucaju, ako je bilo gresaka u kompilaciji, pa
je zavr$no stanje procesa, zaduzenog za kompilaciju, bilo razli¢ito od vrednosti O,
interpreter znakovnog komandnog jezika ne interpretira komandu (komande) izmedu
rezervisanih reci then i fi i ne stvara proces zaduzen za linkovanje.

Pored prethodno opisane komande za uslovno izvrSavanje programa, interpreteri
znakovnih komandnih jezika podrzavaju komandu za ponavljanje izvr§avanja programa,
ali 1 druge komande, tipicne za procedurne programske jezike, koje omogucéuju
rukovanje promenljivim, konstantama, ulazom, izlazom i sli¢no. To dozvoljava
pravljenje komandnih datoteka. One opisuju okolnosti pod kojima se izvrSavaju
korisnicki programi, a sadrzaj komandne datoteke preuzima na interpretiranje interpreter
znakovnog komandnog jezika. Zato komandne datoteke imaju poseban tip, da bi ih
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interpreter znakovnog komandnog jezika mogao prepoznati. Zahvaljujuci tome, ime
svake komandne datoteke, uostalom, kao i ime svake izvrSne datoteke, predstavlja
ispravnu komandu znakovnog komandnog jezika. lako broj i vrste ovakvih komandi nisu
ograniceni, jer zavise samo od kreativnosti i potreba korisnika, ipak je moguce napraviti
njihovu klasifikaciju i navesti neke neizbezne grupe komandi. Najgrublja podela
komandi je na:

1.
2.

korisni¢ke komande 1
administratorske komande.

Korisnicke komande, izmedu ostalog, omogucuju:

1.
2.
3.
4.

rukovanje datotekama,

rukovanje imenicima,

rukovanje procesima i

razmenu poruka izmedu korisnika.

Standardne komande za rukovanje datotekama omogucuju:

1.
2.
3.
4.

izmenu imena (kao i atributa) datoteke,
poredenje sadrzaja datoteka,

kopiranje datoteka i

unistenje datoteka.

U komande za rukovanje imenicima spadaju:

1.
. komanda za promenu radnog imenika,

4.

komande za stvaranje i unistenje imenika,

komanda za pregledanje sadrzaja imenika (imena datoteka i imena imenika,
sadrzanih u njemu) i
komande za izmenu imena i ostalih atributa imenika.

Administratorske komande omogucuju:

1.

Sk

>

pokretanje i zaustavljanje rada racunara,

spasavanje (backup) i vracanje (restore) datoteka,

rukovanje vremenom,

sabijanje (compaction) datoteka,

azuriranje podataka o korisnicima racunara i njihovim pravima,

generisanje izvestaja o koris¢enju racunara (o koris¢enju procesorskog vremena
ili o kori$¢enju prostora na disku),

rukovanje konfiguracijom racunara (odredivanje nacina rada uredaja i programa
koji ulaze u njegov sastav),

proveru ispravnosti rada racunara i

pripremu diskova za kori§¢enje (ovo obuhvata pronalazenje oStecenih blokova i
njihovo iskljucivanje iz upotrebe, pronalazenje izgubljenih blokova i njihovo
ukljucivanje u evidenciju slobodnih blokova, formiranje skupa datoteka na disku
i njegovo ukljucivanje u skup datoteka racunara).

16.2.2 Graficki komandni jezici

Interpreteri grafickih komandnih jezika omogucuju pozivanje bilo koje od prethodnih
komandi, a da pri tome ne zahtevaju od korisnika da znaju napamet imena komandi, niti
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da zadaju komande posredstvom tastature, uz obavezu strogog postovanja sintakse
znakovnog komandnog jezika. Umesto toga, graficki komandni jezici uvode graficku
predstavu komandi (icon), ili spiskove sa imenima komandi (menu), dozvoljavajuci
korisnicima da pozovu komandu izborom njene graficke predstave, ili izborom njenog
imena sa spiska imena komandi. Grafi¢ki komandni jezici dozvoljavaju i da se komanda
automatski pokrene izborom nekog od prikazanih imena datoteka. Pretpostavka za ovo
je da izabrana datoteka predstavlja podrazumevajuci operand date komande.

Za komunikaciju sa grafickim komandnim jezicima potreban je pokazivacki uredaj
kao Sto je miS. On omogucuje pokazivanje tacke ekrana. Zadatak interpretera grafickog
komandnog jezika je da, na osnovu pozicije (koordinata) pokazane tacke i pritisaka na
odgovaraju¢u dirku pokazivackog uredaja, odredi Sta korisnik zeli. Na primer, ako
pokazana tacka pripada skupu tacaka zone ekrana koja sadrzi graficku predstavu
komande ili njeno ime, tada dva uzastopna pritiska na odgovarajucu dirku pokazivackog
uredaja izazivaju obavljanje odabrane komande.

16.3 PITANJA

Od cega se sastoje komande znakovnog komandnog jezika?
Kako se zadaju komande grafickih komandnih jezika?
Sta su ciljevi znakovnih komandnih jezika?

Sta omoguéuju znakovni komandni jezici?

Sta omoguéuju ¢arobni znakovi?

Sta omoguéuje preusmeravanje?

Cemu sluzi pipe?

Cemu sluZi baferovana specijalna datoteka?

. Sta karakterise pozadinske procese?

10 Sta karakteri$e komandne datoteke?

11.Sta omoguéuju korisni¢ke komande?

12.Sta omoguéuju administratorske komande?

VPN R W=
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17 KLASIFIKACIJA OPERATIVNIH SISTEMA

17.1  KRITERIJUM KLASIFIKACIJE OPERATIVNIH SISTEMA

Jedan od mogucih kriterijuma za klasifikaciju operativnih sistema je vrsta ra¢unara
kojim operativni sistem upravlja. Po tom kriteriju mogu se izdvojiti:
1. operativni sistemi realnog vremena
2. multiprocesorski operativni sistemi i
3. distribuirani operativni sistemi.

17.2 OPERATIVNI SISTEMI REALNOG VREMENA

Operativni sistemi realnog vremena (real time operating system) su namenjeni za
primene racunara u kojima je neophodno obezbediti reakciju na vanjski dogadaj u
unapred zadanom vremenu. Ovakvi operativni sistemi su, zbog toga, podredeni
ostvarenju §to vece brzine izvrSavanja korisnickih programa.

Za operativne sisteme realnog vremena je tipi¢no da su, zajedno sa raCunarom,
ugradeni (embedded) u sistem, Cije ponasanje se ili samo prati, ili ¢ijim ponaSanjem se
upravlja. Zadatak operativnih sistema realnog vremena je da samo stvore okruzenje za
korisnicke programe, jer komunikaciju sa krajnjim korisnikom obavljaju korisnicki
programi. Zato se operativni sistemi realnog vremena obi¢no koriste samo na
programskom nivou.

Modul za rukovanje procesima je podreden potrebi brzog stvaranja i uniStenja
procesa, njihove brze i lake saradnje, kao i brzog prekljuc¢ivanja procesora sa procesa na
proces. Zato obi¢no svi procesi dele isti fizicki adresni prostor. To je moguce, jer ne
postoji potreba za medusobnom zastitom procesa, posto oni imaju istog autora, ili njihovi
autori pripadaju istom timu.

Modul za rukovanje datotekama nije obavezni deo operativnog sistema realnog
vremena, jer sve primene realnog vremena ne zahtevaju masovnu memoriju. Kada
rukovanje datotekama postoji, ono obi¢no podrzava kontinuirane datoteke, zbog brzine
pristupa podacima. Mane kontinuiranih datoteka se ovde ne ispoljavaju, jer su unapred
poznati svi zahtevi primene.

Modul za rukovanje radnom memorijom obi¢no podrzava efikasno zauzimanje
memorijskih zona sa unapred odredenom veli¢inom, da bi se izbegla ili umanjila
eksterna fragmentacija.

Modul za rukovanje kontrolerima podrzava tipi¢ne ulazne i izlazne uredaje i, uz to,
omogucava jednostavno uklju¢ivanje novih drajvera za specifi¢ne uredaje. Pri tome se
nude blokirajue i neblokirajuée sistemske operacije, ali i vremenski ogranicene
blokirajuce sistemske operacije. Zahvaljuju¢i neblokiraju¢im sistemskim operacijama,
moguce je vremenski preklopiti aktivnosti procesora i kontrolera. Vremenski ograni¢ene
blokirajuce sistemske operacije omogucuju reakciju u zadanom vremenskom intervalu
na izostanak zeljenog dogadaja, odnosno, na izostanak obavljanja pozvane sistemske
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operacije.

Modul za rukovanje procesorom mora da obezbedi efikasno rukovanje vremenom.
Za to se Cesto koriste posebni satovi - tajmeri. U sklopu toga, mora se obezbediti da
aktivnost procesa bude zavrSena do granicnog trenutka (deadline scheduling). To se
postize sortiranjem deskriptora spremnih procesa po duzini preostalog vremena do
grani¢nog trenutka (earliest deadline first). Podrazumeva se da ovo sortiranje dovodi na
prvo mesto deskriptor procesa sa najkra¢im preostalim vremenom do grani¢nog
trenutka, tako da je njegov proces prvi na redu za aktiviranje. Ako je aktivnost procesa
periodi¢na sa unapred odredenim i nepromenljivim trajanjem aktivnosti u svakom
periodu, tada se procesima mogu dodeliti prioriteti jednaki broju njihovih perioda u
jedinici vremena (rate monotonic scheduling). Tako se moze obezbediti da aktivnost
procesa bude obavljena pre kraja svakog od njegovih perioda. U svakom slucaju,
postavljeni cilj rasporedivanja moze da se ostvari samo ako ima dovoljno procesorskog
vremena za Sve procese.

Modul za rukovanje procesorom operativnog sistema realnog vremena obi¢no
podrzava mehanizam semafora, jer je on jednostavan za kori§¢enje, brz i jer ne zahteva
izmene kompajlera.

17.3 MULTIPROCESORSKI OPERATIVNI SISTEMI

Multiprocesorski operativni sistemi upravljaju raCunarskim sistemom sa vise
procesora opste namene, koji pristupaju zajedni¢koj radnoj memoriji. Podrazumeva se
da ove procesore i radnu memoriju povezuje sabirnica.

Specificnosti multiprocesorskog operativnog sistema su vezane za modul za
rukovanje procesorom i posledica su istovremene aktivnosti viSe procesa na raznim
procesorima. Zato se sinhronizacija procesa u ovakvim okolnostima viSe ne moze
zasnivati na onemogucenju prekida, nego na zauzimanju sabirnice, jer je to jedini nacin
da se spreci da vise od jednog procesa pristupa istoj lokaciji radne memorije. Moguénost
istovremene aktivnosti viSe procesa na raznim procesorima usloznjava rasporedivanje,
jer ono mora da odabere ne samo proces, koji ¢e biti aktivan, nego i da odabere procesor,
koji ¢e da se prekljuci na odabrani proces.

17.4 DISTRIBUIRANI OPERATIVNI SISTEMI

Distribuirani operativni sistemi upravljaju medusobno povezanim racunarima, koji
su prostorno udaljeni. Potrebu za povezivanjem prostorno udaljenih (distribuiranih)
racunara namece praksa. S jedne strane, prirodno je da racunari budu na mestima svojih
primena, na primer, uz korisnike ili uz delove industrijskih postrojenja, koje opsluzuju.
Na taj nacin ra¢unari mogu biti potpuno posveceni lokalnim poslovima, koji su vezani
za mesta njihove primene, pa mogu efikasno obavljati ovakve poslove. S druge strane,
neophodno je omoguditi saradnju izmedu prostorno udaljenih korisnika, odnosno
obezbediti usaglaseni rad prostorno udaljenih delova istog industrijskog postrojenja. Za
to je potrebno obezbediti razmenu podataka izmedu racunara, posvecenih pomenutim
korisnicima, odnosno posvecenih pomenutim delovima industrijskog postrojenja. Radi
toga, ovakvi, prostorno udaljeni racunari se povezuju komunikacionim linijama, koje
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omogucuju prenos (razmenu) podataka, organizovanih u poruke. Na ovaj na¢in nastaje
distribuirani racunarski sistem (distributed computer system). Za svaki od racunara,
povezanih u distribuirani racunarski sistem, je neophodno da sadrze procesor, radnu
memoriju i mrezni kontroler. Prisustvo masovne memorije i raznih ulaznih i izlaznih
uredaja u sastavu ovakvih racunara zavisi od mesta njihove primene i, u opstem slucaju,
nije obavezno. Zato nema ni potrebe da ih podrzava operativni sistem, prisutan na
raCunarima iz distribuiranog racunarskog sistema. Ovakav operativni sistem ima
smanjenu funkcionalnost u odnosu na "obiCan" operativni sistem, pa se naziva
mikrokernel (microkernel). Hijerarhijska struktura mikrokernela je prikazana na slici
(Slika 17.1).

modul za rukovanje procesima
modul za razmenu poruka
modul za rukovanje radnom memorijom
modul za rukovanje kontrolerima
modul za rukovanje procesorom

Slika 17.1: Hijerarhijska struktura mikrokernela

Mikrokernel ne sadrzi modul za rukovanje datotekama, jer on nije potreban za svaki
od racunara iz distribuiranog raCunarskog sistema. Zato se ovaj modul prebacuje u
korisnicki sloj (iznad mikrokernela), koji je predviden za korisnicke procese.

Modul za rukovanje procesima se oslanja na modul za razmenu poruka, da bi
pristupio izvr$noj datoteci koja je locirana na nekom drugom racunaru. Modul za
razmenu poruka se oslanja na modul za rukovanje radnom memorijom, radi dinamickog
zauzimanja i oslobadanja bafera, namenjenih za privremeno smestanje poruka. Modul
za razmenu poruka se oslanja i na modul za rukovanje kontrolerima, u kome se nalazi
drajver mreznog kontrolera, posredstvom koga se fizi¢ki razmenjuju poruke. Na kraju,
modul za razmenu poruka se oslanja i na modul za rukovanje procesorom. Ovo je
potrebno, da bi se, na primer, privremeno zaustavila aktivnost procesa do prijema
poruke, bez koje nastavak aktivnosti nije mogué, ali i da bi se moglo reagovati na
dugotrajni izostanak ocekivanog prijema poruke.

Modul za razmenu poruka nije samo na raspolaganju modulu za rukovanje
procesima. On sadrzi sistemske operacije, koje omogucuju razmenu poruka, odnosno
saradnju izmedu procesa, aktivnih na raznim racunarima, kao i saradnju izmedu procesa,
aktivnih na istom racunaru. Tipi¢an oblik saradnje procesa je da jedan proces trazi uslugu
od drugog procesa. To je potrebno, na primer, kada jedan proces Zeli da na svom
racunaru, koji je bez masovne memorije, stvori novi proces. On se, tada, posredstvom
modula za rukovanje procesima, obra¢a drugom procesu, aktivnom na racunaru sa
masovnom memorijom, zahtevaju¢i od njega, kao uslugu, da mu posalje sadrzaj
odgovarajuce izvrsne datoteke. Uobicajeni nacin traZenja i dobijanja usluge se sastoji od
pozivanja operacije, Cije obavljanje dovodi do pruzanja trazene usluge. Ako pozivana
operacija ne odgovara potprogramu koji se lokalno izvrSava u okviru aktivnosti procesa
pozivaoca, nego odgovara potprogramu koji se izvrSava u okviru aktivnosti drugog,
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udaljenog procesa, aktivnog na udaljenom rac¢unaru, re¢ je o pozivu udaljene operacije
(Remote Procedure Call - RPC). Proces, koji poziva udaljenu operaciju, se nalazi u ulozi
klijenta (primaoca usluge), a proces, koji obavlja udaljenu operaciju, se nalazi u ulozi
servera (davaoca usluge).

17.4.1 Poziv udaljene operacije

Poziv udaljene operacije li¢i na poziv (lokalne) operacije. Znaci, on ima oblik poziva
potprograma, u kome se navode oznaka (ime) operacije i njeni argumenti. Ovakav
potprogram se naziva klijentski potprogram (client stub), jer je klijent njegov jedini
pozivalac. U klijentskom potprogramu je sakriven niz koraka, koji se obavljaju, radi
dobijanja zahtevane usluge. U ove korake spadaju:

1. pronalazenje procesa servera, koji pruza zahtevanu uslugu,

2. pakovanje (marshalling) argumenata (navedenih u pozivu klijentskog
potprograma) u poruku zahteva,
slanje serveru ove poruke zahteva,
prijem od servera poruke odgovora sa rezultatom pruzanja zahtevane usluge,
raspakivanje prispele poruke odgovora i
isporuka rezultata pruzanja zahtevane usluge pozivaocu klijentskog
potprograma.

SNk W

Simetri¢no klijentskom potprogramu postoje dva serverska potprograma (server
stub). Njih poziva jedino server, a oni kriju viSe koraka, koji se obavljaju, radi pruzanja
zahtevane usluge. Prvi od serverskih potprograma obuhvata:

1. prijem poruke zahteva i
2. raspakivanje argumenata iz ove poruke.

Drugi od serverskih potprograma obuhvata:

1. pakovanje rezultata usluge (koju je pruzio server) u poruku odgovora i
2. slanje klijentu ove poruke odgovora.

Izmedu poziva ova dva serverska potprograma se nalazi lokalni poziv operacije, koja
odgovara zahtevanoj usluzi, odnosno, programski tekst, koji opisuje aktivnost servera na
pruzanju zahtevane usluge.

Slika 17.2 prikazuje redosled koraka klijenta i servera tokom poziva udaljene
operacije (kk1 do kk4 oznacavaju sekvencu koraka klijenta, a ksl do ks9 oznacavaju
sekvencu koraka servera).
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SERVER

KLIJENT KS2 Serverski
potprogram 1

KS1

Poziv Ks3 Poziv serverskog
udaljene potprograma 1
operacije

KK1 lKS4
Udaljena
KK2 operacija

{¢ss
Poziv serverskog
K56|: potprograma 2

KK4

Klijentski
potprogram

A

KK3

KS9

Serverski
KS7 potprogram 2

KS8

Slika 17.2: Poziv udaljene operacije

Oslanjanje na poziv udaljene operacije olakSava posao programeru, jer od njega krije,
na prethodno opisani nacin, detalje saradnje klijenta i servera. Pri tome, klijentski
potprogram pripada biblioteci udaljenih operacija. Ova biblioteka sadrzi po jedan
klijentski potprogram za svaku od postojec¢ih udaljenih operacija. Klijentski potprogram
se generise, zajedno sa serverskim potprogramima, prilikom prevodenja programa, koji
odgovara serveru.

17.4.2 Problemi poziva udaljene operacije

Uprkos nastojanju da $to vise li¢i na poziv lokalne operacije, poziv udaljene operacije
se znacajno razlikuje od svog uzora. Te razlike su posledica koraka, sakrivenih u pozivu
udaljene operacije, koji uzrokuju da se u toku poziva udaljene operacije mogu da pojave
problemi, ¢ija pojava nije moguca kod poziva lokalne operacije. Tako je moguce:

1. da se ne pronade server, koji pruza zahtevanu uslugu,
2. da se, u toku prenosa, izgube ili poruka zahteva ili poruka odgovora, kao i
3. da dode do otkaza ili servera, ili klijenta u toku njihovog rada.

Ako nema servera, tada nije moguce pruzZanje trazene usluge. To je nemoguca
situacija kod poziva lokalne operacije. Do istog rezultata dovode smetnje na
komunikacionim linijama, koje onemogucuju prenos bilo poruke zahteva, bilo poruke
odgovora. Kada u o¢ekivanom vremenu izostane prijem poruke odgovora, bilo zbog
gubljenja poruke zahteva, bilo zbog gubljenja poruke odgovora, jedino $to se na strani
klijenta moze uraditi je da se ponovo posalje (retransmituje) poruka zahteva. Pri tome je
broj retransmisija ogranic¢en. Ako je izgubljena poruka zahteva, njenom retransmisijom
se stvara mogucnost da ona stigne do servera i da on pruzi trazenu uslugu. Medutim, ako
je izgubljena poruka odgovora, tada treba spreciti da, po prijemu retransmitovane poruke
zahteva, server ponovi pruzanje ve¢ pruzene usluge. Da bi server razlikovao
retransmitovanu poruku od originalne, dovoljno je da svaka originalna poruka ima
jedinstven redni broj i da server za svakog klijenta pamti redni broj poslednje primljene
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poruke zahteva od tog klijenta. Prijem poruke sa zapaméenim rednim brojem ukazuje na
retransmitovanu poruku, koja je ve¢ primljena.

Otkaz servera, izazvan kvarom racunara, je neprijatan zbog teskoc¢a da se ustanovi da
li je do otkaza doslo pre, u toku, ili posle pruzanja usluge. Zato je problemati¢no da poziv
udaljene operacije garantuje da ¢e zahtevana usluga biti pruzena samo jednom, kao kod
poziva lokalne operacije. Na primer, na strani klijenta otkaz servera se ispoljava kao
izostajanje poruke odgovora. Tada retransmisija poruke zahteva moze navesti ponovo
pokrenutog servera da jo$ jednom pruzi ve¢ pruzenu uslugu, jer je, u ovom slucaju,
server izgubio, zbog otkaza, evidenciju o rednim brojevima poslednje primljenih poruka
zahteva od klijenata. Kod poziva lokalne operacije ovo se ne moze desiti, jer otkaz
raCunara znaci i kraj izvrSavanja celog programa, bez pokusaja njegovog automatskog
oporavka. Garantovanje da ¢e server pruziti zahtevanu usluga samo jednom
podrazumeva upotrebu stabilne memorije (stable storage) koja je ima visoku
pouzdanost, pa moze ispravno funkcionisati i u okolnostima otkaza servera.

Otkaz klijenta znaci da server uzaludno pruza zahtevanu uslugu. Ovo se izbegava
tako Sto server obustavlja pruzanje usluga klijentima, za koje ustanovi da su doziveli
otkaz. To klijenti sami mogu da jave serveru, nakon svog ponovnog pokretanja, ili to
server moze sam da otkrije, periodiénom proverom stanja klijenata, koje opsluzuje.

Poziv udaljene operacije prakticno dozvoljava da argumenti budu samo vrednosti, a
ne i adrese, odnosno pokazivaci, zbog problema kopiranja pokazanih vrednosti sa
klijentovog racunara na raCunar servera i u obrnutom smeru. Pored toga, ako su ovi
raCunari razliéiti, javlja se 1 problem konverzije vrednosti, jer se, na primer, predstava
realnih brojeva razlikuje od racunara do racunara.

Cinjenica da se u okviru klijentskog potprograma javlja potreba za pronalaZenjem
servera, ukazuje da u vreme pravljenja izvrSnog oblika klijentskog programa nije
poznato koji server ¢e usluzivati klijenta. U opStem slucaju, moZze biti viSe servera iste
vrste 1 svaki od njih moZze istom klijentu da pruzi zatrazenu uslugu. Radi toga se uvodi
poseban server imena (name server, binder). Njemu se, na pocetku svoje aktivnosti,
obracaju svi serveri i ostavljaju podatke o sebi, kao $to je, na primer, podatak o vrsti
usluge koje pruzaju. Serveru imena se obracaju i klijenti, radi pronalaZzenja servera, koji
pruza zahtevanu uslugu. Na ovaj nacin se ostvaruje dinamicko linkovanje (dynamic
binding) klijenta, koji zahteva uslugu, i servera, koji pruza zahtevanu uslugu.

17.4.3 Razmena poruka

Klijentski i serverski potprogrami, koji omoguéuju poziv udaljene operacije, se
oslanjaju na sistemske operacije modula za razmenu poruka. Prva od ovih operacija je
sistemska operacija zahtevanja usluge, a druge dve su sistemske operacije prijema
zahteva i slanja odgovora. Sistemska operacija zahtevanja usluge je namenjena klijentu
i poziva se iz njegovog potpograma. Ona omogucuje slanje poruke zahteva i prijem
poruke odgovora. Sistemske operacije prijema zahteva i slanja odgovora su namenjene
serveru i omogucuju prijem poruke zahteva i slanje poruke odgovora. Sistemska
operacija prijema zahteva se poziva iz prvog serverskog potprograma, a sistemska
operacija slanja odgovora se poziva iz drugog serverskog potprograma. Ove tri sistemske
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operacije ostvaruju poseban protokol razmene poruka (request reply protocol), koji je
prilagoden potrebama poziva udaljene operacije.

Sistemske operacije zahtevanja usluge, prijema zahteva i slanja odgovora su
blokiraju¢e. Prva zaustavlja aktivnost klijenta do stizanja odgovora, ili do isticanja
zadanog vremenskog perioda. Druga zaustavlja aktivnost servera do stizanja zahteva, a
treCa zaustavlja aktivnost servera do isporuke odgovora ili do isticanja zadanog
vremenskog intervala. Ove tri sistemske operacije su zaduzene za prenos poruka. Pored
slanja i prijema poruka, one (1) potvrduju prijem poruka, (2) retransmituju poruke, ¢iji
prijem nije potvrden, (3) Salju upravljacke poruke, kojima se proverava i potvrduje
aktivnost servera (Cime se omogucuje otkrivanje njegovog otkaza) i slicno. U
nadleznosti ovih operacija je i rastavljanje poruka u pakete, koji se prenose preko
komunikacionih linija, sastavljanje poruka od paketa, pristiglih preko komunikacionih
linija, potvrda prijema paketa i retransmisija paketa Ciji prijem nije potvrden, kao i
prilagodavanje brzine slanja paketa brzini kojom oni mogu biti primani (flow control).
Pomenute tri sistemske operacije koriste usluge drajvera sata, radi reagovanja na
isticanje zadanih vremenskih intervala, nakon kojih je, na primer, potrebno ili
retransmitovati poruku, ili poslati poruku potvrde. One pozivaju i (neblokirajucée)
operacije gornjeg dela drajvera mreznog kontrolera, radi fizickog prenosa i prijema
paketa. U donjem delu ovog drajvera se nalaze obradivaci prekida, zaduZeni za
registrovanje uspesnog slanja i uspeSnog prijema paketa.

Sistemske operacije modula za razmenu poruka se brinu o baferima, namenjenim za
(privremeno) smestanje poruka. Na primer, ako server nije pozvao sistemsku operaciju
prijema zahteva, jer je aktivan na usluzivanju prethodno primljenog zahteva od jednog
klijenta, a pristigla je poruka zahteva od drugog klijenta, ova poruka se smeSta u
slobodan bafer, da bi bila sacuvana i kasnije isporu¢ena serveru. Ako ne postoji slobodan
bafer, poruka zahteva se odbacuje, uz, eventualno, slanje odgovarajuc¢e upravljacke
poruke drugom klijentu.

Svaka od poruka, koje se razmenjuju izmedu procesa, se sastoji:
1. od upravljackog dela poruke i
2. od sadrzaja poruke.

Upravljacki deo poruke obuhvata:
1. adresu odredisnog procesa (kome se poruka upucuje),
2. adresu izvoriSnog procesa (od koga poruka krece, a kome se, eventualno, kasnije
upucuje odgovor) i
3. opis poruke (njenu vrstu, njen redni broj i slicno).

Adresa (odrediSnog ili izvoriSnog) procesa sadrzi jedinstven redni broj racunara,
kome proces pripada (a po kome se razlikuju svi racunari), kao i port (jedinstven redni
broj po kome se razlikuju procesi, koji pripadaju istom racunaru). Na osnovu rednog
broja racunara, mrezni kontroler utvrduje da li prihvata ili propusta poruku, a na osnovu
porta se odreduje proces, kome se poruka isporucuje. U toku programiranja, zgodnije je,
umesto ovih rednih brojeva, koristiti imena za oznaCavanje i raCunara i procesa.
Korespondenciju izmedu imena i rednih brojeva uspostavlja ve¢ pomenuti server imena.
Ove podatke o sebi ostavljaju svi serveri, kada se, na pocCetku svoje aktivnosti, obrate
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serveru imena.

17.4.4 Problemi razmene poruka

Slaba tacka razmene poruka je sigurnost, jer su komunikacione linije pristupacne
svim korisnicima, pa je svaki od njih u poziciji da preuzima tude poruke i da Salje poruke
u tude ime. Sprecavanje preuzimanja tudih poruka se zasniva na kriptovanju (encryption)
poruka, a sprecavanje slanja poruka u tude ime se zasniva na nedvosmislenoj
medusobnoj identifikaciji procesa (authentication). U slucaju simetri¢ne kriptografije,
da bi klijent i server mogli da razmenjuju poruke sa kriptovanim sadrzajima, oba moraju
da znaju i algoritam kriptovanja i zajednicki interni klju¢ kriptovanja. Pod
pretpostavkom da je algoritam poznat svim procesima, a da interni klju¢ kriptovanja
treba da znaju samo klijent i server, koji razmenjuju poruke, javlja se problem kako
dostaviti interni klju¢ kriptovanja samo pomenutom klijentu i serveru. U tome moze da
pomogne poseban server, u koga svi procesi imaju poverenje i koji se, zato, naziva
poverenik (Slika 17.3). Pri tome se podrazumeva da poverenik poseduje unapred
dogovoren poseban klju¢ kriptovanja za komunikaciju sa svakim procesom.
Zahvaljujuéi tome, klijent moZe da posalje povereniku poruku, koja sadrzi ime klijenta
i ime servera sa kojim klijent Zeli da ostvari sigurnu komunikaciju. Sadrzaj ove poruke
je kriptovan klju¢em, koji je poznat samo klijentu i povereniku, tako da je razumljiv
samo za poverenika, a on, na osnovu adrese izvori$nog procesa iz upravljackog dela ove
poruke, moze da pronade klju¢ za dekriptovanje njenog sadrzaja. Poverenik tada odredi
interni kljuc¢ kriptovanja i posalje poruku serveru, koja sadrzi interni kljuc kriptovanja i
ime klijenta. Sadrzaj ove poruke je kriptovan kljuc¢em, koji je poznat samo povereniku i
serveru, tako da je razumljiv samo za servera. Takode, poverenik Salje poruku i klijentu,
koja sadrzi interni klju¢ kriptovanja i ime servera. Sadrzaj ove poruke je kriptovan
kljucem, koji znaju samo poverenik i klijent, tako da je razumljiv samo za klijenta. Na
ovaj nacin, samo klijent i samo server dobiju interni klju¢ kriptovanja za sigurnu
medusobnu komunikaciju i ujedno se obavi njihova medusobna identifikacija, tako da
se drugi procesi ne mogu neprimeéeno umesati u njihovu komunikaciju. Opisano
ponasanje klijenta i servera predstavlja oblik sigurnosnog protokola (security protocol,
cryptographic protocol, encryption protocol).
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Slika 17.3: Sigurna komunikacija klijenta i servera

Ako se sigurna razmena poruka zasniva na asimetricnoj kriptografiji, tada je uloga
poverenika da ¢uva javne kljuceve i tako osigura medusobnu identifikaciju procesa.
Znaci, kada je potrebno ostvariti sigurnu komunikaciju izmedu dva procesa, oni se
obracaju povereniku, da bi dobili javni klju¢ svog komunikacionog partnera. Za
komunikaciju sa poverenikom ovi procesi koriste unapred dogovoreni javni kljuc
poverenika, a za komunikaciju sa njima poverenik koristi njihove unapred dogovorene
javne kljuceve.

Asimetri¢na kriptografija, sa komutativnim algoritmima kriptovanja i dekriptovanja,
omogucuje i digitalno potpisivanje poruka, radi neopozivog pripisivanja poruke njenom
posiljaocu (Slika 17.4). Digitalni potpis (digital signature) se $alje uz poruku. On sadrzi
podatke koji jednozna¢no reprezentuju poruku, pa predstavljaju otisak prsta poruke
(fingerprint, cryptographic checksum). Otisak prsta poruke formiraju jednosmerne
funkcije (one-way functions) na osnovu sadrzaja poruke. Digitalni potpis nastane kada
se otisak prsta poruke dekriptuje (transformiSe) primenom algoritma dekriptovanja i
privatnog kljuca. Primalac poruke kriptuje (retransformiSe) digitalni potpis primenom
algoritma kriptovanja i javnog kljuca. Ako se rezultat kriptovanja digitalnog potpisa
poklapa sa otiskom prsta primljene poruke, tada je poruka nedvosmisleno stigla od
posiljaoca.
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Slika 17.4: Digitalno potpisivanje poruka

Sigurnu komunikaciju klijenta i servera mogu ometati drugi procesi zlonamernim
retransmisijama starih poruka, ili izmenom sadrZaja poruka. Ugradivanjem u sadrZaj
poruke njenog rednog broja, mogu se otkriti retransmisije starih poruka, a ugradivanjem
u sadrzaj poruke kodova za otkrivanje i oporavak od izmena sadrzaja, mogu se otkriti,
pa i ispraviti izmene sadrzaja poruka.

17.4.5 Razlika klijenata i servera

Razli¢ita uloga, koju klijent i server imaju u toku medusobne komunikacije
(saradnje), je prirodna posledica njihove namene. Iz toga proizlaze i razlike u njihovoj
internoj organizaciji. Dok je za klijenta prihvatljivo da njegova aktivnost bude strogo
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sekvencijalna, za servera stroga sekvencijalnost njegove aktivnosti zna¢i manju
propusnost i sporije pruzanje usluga. To je najlakSe ilustrovati na primeru servera
datoteka, zaduzenog za pruzanje usluga, kao Sto je Citanje ili pisanje datoteke. Strogo
sekvencijalna aktivnost ovoga servera bi izazvala zaustavljanje njegove aktivnosti, radi
usluzivanja jednog klijenta, dok kontroler ne prenese blok sa sadrzajem datoteke izmedu
masovne i radne memorije. U meduvremenu ne bi bilo usluzivanja drugih klijenata, ¢ak
i ako bi se njihovi zahtevi odnosili na blokove datoteka, prisutne u baferima radne
memorije. Ovakva sekvencijalnost nije prisutna kod tradicionalnih operativnih sistema,
jer nakon zaustavljanja aktivnosti jednog procesa u modulu za rukovanje datotekama,
drugi proces moze nastaviti aktivnost u istom modulu. Zato je za servere potrebno
obezbediti vise niti. Pri tome, svaka od niti, u okviru istog servera, opsluzuje razli¢itog
klijenta, a broj ovih niti zavisi od broja postavljanih zahteva i menja se u vremenu.
Postojanje vise niti zahteva njihovu sinhronizaciju, dok pristupaju globalnim (statickim)
promenljivim servera. lako je primena viSe niti tipiCna za servere, ona ima svoje
opravdanje i kod klijenata, jer moze pobolj$ati njihovo ponasanje.

17.4.6 Poziv operacije udaljenog objekta

Poziv udaljene operacije ima kao alternativu poziv operacije udaljenog objekta
(Remote Method Invocation - RMI). Za poziv operacija nekog objekta je potrebno
raspolagati njegovom referencom i poznavati operacije koje su za njega definisane. Pri
tome ne smeta ako je objekat udaljen, odnosno ako se ne nalazi na istoj masini kao i
proces koji poziva operaciju doti¢nog objekta. Dobijanje reference udaljenog objekta,
postupak poziva njegove operacije i dobijanje rezultata izvrSavanja pozvane operacije se
sustinski ne razlikuju od reSavanja sli¢nih problema kod poziva udaljene operacije.

17.4.7 Distribuirani sistem datoteka

Distribuirani sistem datoteka obuhvata hijerarhijsku organizaciju datoteka ¢iji delovi
se nalaze na raznim ra¢unarima. Ovakav distribuirani sistem datoteka se moze oslanjati
na viSe servera imenika i na viSe servera datoteka. Serveri imenika podrzavaju
hijerarhijsku organizaciju datoteka, a serveri datoteka podrzavaju pristup sadrzaju
(obi¢nih) datoteka. U imenicima, kojima rukuju serveri imenika, uz imena datoteka,
odnosno uz imena imenika, ne stoje samo redni brojevi deskriptora datoteka, nego i redni
brojevi servera datoteka, odnosno servera imenika, kojima pripadaju pomenuti
deskriptori.

U distribuiranom sistemu datoteka pristup datoteci podrazumeva konsultovanje
servera imena, radi pronalazenja servera imenika, od koga krece pretrazivanje imenika.
Pretrazivanje imenika moze zahtevati kontaktiranje razlicitih servera imenika, dok se ne
stigne do servera datoteka sa trazenom datotekom.

Serveri imenika i datoteka mogu da ubrzaju pruzanje usluga, ako kopiju cesto
kori§¢enih podataka ¢uvaju u radnoj memoriji. Ubrzanju pruzanja usluga doprinosi i
repliciranje datoteka, da bi one bile fizicki blize korisnicima. Medutim, to stvara
probleme, kada razni korisnici istovremeno menjaju razne kopije iste datoteke, jer se
tada postavlja pitanje koja od izmena je vazeca.
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Za distribuirani sistem datoteka zaStitu datoteka je primerenije zasnovati na
dozvolama (capability), nego na pravima pristupa. To znaci da u okviru deskriptora
datoteka, odnosno imenika, ne postoje navedena prava pristupa za pojedine grupe
korisnika, nego se za svaku datoteku, odnosno imenik, generisu razlicite dozvole. One
omogucuju razne vrste pristupa datoteci, odnosno imeniku. Da bi klijent dobio neku
uslugu, on mora da poseduje odgovaraju¢u dozvolu, koju prosleduje serveru u okviru
zahteva za uslugom. Dozvola sadrzi:

1. redni broj servera,

2. redni broj deskriptora datoteke (odnosno, deskriptora imenika),
3. oznaku vrste usluge i

4. oznaku ispravnosti dozvole.

Sadrzaj dozvole je zasticen kriptovanjem, tako da nije moguce, izmenom oznake
vrste usluge prepraviti dozvolu. Pre pruzanja usluge, server dekriptuje sadrzaj dozvole,
i proverava da li je ona ispravna i da li se njena oznaka vrste usluge podudara sa
zatrazenom uslugom. Dozvole deli server na zahtev klijenata, koji ih ¢uvaju i po potrebi
prosleduju jedan drugom. Pri tome se podrazumeva da klijent, stvaralac datoteke, po
njenom stvaranju automatski dobije dozvolu za sve vrste usluga, koja ukljucuje i uslugu
stvaranja drugih, restriktivnijih dozvola. Kada Zeli da ponisti odredenu dozvolu, server
samo proglasi njenu oznaku ispravnosti nevaze¢om.

Prednost zasnivanja zastite datoteka na dozvolama umesto na pravima pristupa je u
tome da prvi pristup ne zahteva razlikovanje korisnika, niti njihovo oznacavanje. To je
vazno, jer rukovanje jedinstvenim i neponovljivim oznakama korisnika u distribuiranom
racunarskom sistemu nije jednostavno. Sem toga, dozvole omogucuju vecu selektivnost,
jer grupiSu korisnike po kriteriju posedovanja dozvole odredene vrste, a ne na osnovu
njihovih unapred uvedenih (numericih) oznaka.

Komercijalni distribuirani sistem datoteka nastaje spajanjem lokalnog i udaljenog
sistema datoteka. Osnovu za stvaranje komercijalnog distribuiranog sistema datoteka
nudi, na primer, NFS (Sun Microsystem’s Network File Service). Pristup udaljenom
sistemu datoteka podrazumeva mreznu komunikaciju lokalnog klijenta i udaljenog
mreznog servera datoteka, o ¢ijim detaljima korisnik ne mora da vodi rac¢una.

17.4.8 Rasporedivanje procesa u distribuiranom racunarskom sistemu

Cilj rasporedivanja procesa u distribuiranom racunarskom sistemu je ostvarenje
najboljeg iskoriS¢enja raCunara, ili ostvarenje najkraceg vremena odziva, odnosno,
najbrzeg usluzivanja korisnika. Zadatak rasporedivanja komplikuju razlike izmedu
raCunara, jer u opStem slucaju svaki racunar ne moze da prihvati svaki izvr$ni oblik
programa, posto su izvrs$ni oblici programa vezani za procesor, za raspolozivu radnu
memoriju i sliéno. Rasporedivanje komplikuje i zahtev za omogucavanje migracije
procesa sa racunara na racunar, da bi se prezaposlen racunar rasteretio, a nezaposlen
zaposlio. Rasporedivanje je olak$ano, ako su unapred poznate karakteristike optere¢enja
racunara, odnosno vrsta i broj njihovih procesa. Kod rasporedivanja procesa po
raCunarima, vazno je voditi raCuna o saradnji procesa i procese, koji tesno medusobno
saraduju, rasporedivati na isti raCunar.
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17.4.9 Distribuirana sinhronizacija

Saradnja procesa, aktivnih na raznim racunarima, zatheva njihovu sinhronizaciju, §to
se ostvaruje razmenom poruka. Pri tome, najjednostavniji nacin za ostvarenje
sinhronizacije se zasniva na uvodenju procesa koordinatora. Njemu se obracaju svi
procesi, zainteresovani za sinhronizaciju, a koordinator donosi odluke o njihovoj
sinhronizaciji. Tako, ako je potrebno, na primer, ostvariti medusobnu iskljucivost
procesa u pristupu istoj datoteci, svi procesi traze od koordinatora dozvolu za pristup, a
on dozvoljava uvek samo jednom procesu da pristupi datoteci. Na slican na¢in se moze
ostvariti 1 uslovna sinhronizacija. Za razliku od ovakvog centralizovanog algoritma
sinhronizacije, koji se zasniva na uvodenju koordinatora, postoje i distribuirani algoritmi
sinhronizacije, koji se zasnivaju na medusobnom dogovaranju procesa, zainteresovanih
za sinhronizaciju. Distribuirani algoritmi sinhronizacije zahtevaju sredstva za grupnu
komunikaciju procesa, odnosno, efikasna sredstva koja omogucuju da jedan proces
posalje poruke svim ostalim procesima iz grupe procesa, zainteresovanih za
sinhronizaciju, i da od njih primi odgovore. Pored ve¢e razmene poruka, distribuirani
algoritmi sinhronizacije su komplikovaniji od centralizovanih algoritama, a pri tome ne
nude prednosti, tako da je njihov razvoj vise od principijelnog, nego od prakti¢nog
znacaja.

Za distribuirane operativne sisteme nije samo bitno da omoguce -efikasnu
sinhronizaciju procesa, nego i da podrze poseban oblik sinhronizacije procesa, koji
obezbeduje da se obave ili sve operacije iz nekog niza pojedinacnih operacija, ili ni jedna
od njih. Ovakav niz operacija se naziva transakcija, a transakcije, koje imaju svojstvo da
se obave u celosti ili nikako, se nazivaju atomske transakcije (atomic transaction).
Primer niza operacija, za koje je neophodno da obrazuju atomsku transakciju, je
prebacivanje nekog iznosa sa racuna jedne banke na racun druge banke. Pri tome, proces
klijent, koji u ime korisnika obavlja ovo prebacivanje, kontaktira dva servera, koji
reprezentuju dve banke, da bi obavio transfer iznosa sa jednog na drugi racun. Transfer
se mora obaviti tako, da drugi klijenti mogu videti oba ra¢una samo u stanju ili pre, ili
posle transakcije. Znaci, za atomske transakcije je neophodno da budu medusobno
iskljucive, ako pristupaju istim podacima, ali i da njihovi rezultati budu trajni, da se
jednom napravljena izmena ne moze izgubiti.

Saradnja procesa, aktivnih na raznim procesorima, otvara mogucnost pojave mrtve
petlje. Pri tome, u uslovima distribuiranog racunarskog sistema, algoritmi za izbegavanje
pojave mrtve petlje, odnosno za otkrivanje i za oporavak od pojave mtrve petlje su jos
neefikasniji i sa jo§ manjim prakticnim znaCajem, nego u slucaju centralizovanog
(jednoprocesorskog) racunara. Zato, u uslovima distribuiranog racunarskog sistema,
kada nije prihvatljiv pristup ignorisanja problema mrtve petlje, preostaje da se spreci
njena pojava, na primer, sprecavanjem ispunjenja uslova, neophodnih za pojavu mrtve
petlje.

17.4.10 Svojstva distribuiranog raéunarskog sistema

Distribuirani ra¢unarski sistem je zamisljen tako da integriSe mnostvo radunara u
mocan multira¢unarski sistem. Na taj nacin je moguce od visSe jeftinih i malih racunara
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napraviti mo¢an multiracunarski sistem povoljne cene. Ovakav multiracunarski sistem,
uz to, nudi i ve¢u pouzdanost, jer kvar pojedinacnog raunara nije fatalan za ceo sistem,
kao i moguénost prosirenja, jer je moguce naknadno dodavanje racunara u sistem. Pored
integrisanja pojedina¢nih racunara u multiraunarski sistem, distribuirani rac¢unarski
sistem omogucuje i deljenje skupih resursa ovakvog multiracunarskog sistema izmedu
viSe korisnika, a nudi i prilagodljivost zahtevima korisnika, Zeljenu raspolozivost i
predvidivost odziva, pa, cak, i vecu sigurnost, jer korisnici mogu da ¢uvaju poverljive
podatke na svom raCunaru, koga fizicki §tite i ¢ije korisS¢enje mogu da kontrolisu.

17.4.11 Implementacija distribuiranog operativhog sistema

Zadatak distribuiranog operativnog sistema je da objedini sve racunare distribuiranog
racunarskog sistema, tako da korisnik ne vidi pojedine racunare, nego jedinstven sistem,
koji pruza usaglasene usluge. Sve ovakve usluge se pruzaju na uniforman nacin, koji
zanemaruje mesto i druge specifi¢nosti pruzanja usluge.

Uniforman nacin pruzanja usluga podrazumeva sakrivanje razlicitosti (heterogenosti)
racunara od kojih je obrazovan distribuirani racunarski sistem. To se moze postici, ako
se iznad raznorodnih operativnih sistema pojedinih racunara distribuiranog racunarskog
sistema napravi posebna distribuirana softverska platforma (middleware) za razvoj
distribuiranih softverskih sistema (Slika 17.5). Ona ima ulogu distribuiranog
operativnog sistema.

distribuirana I distribuirana distribuirana
= aplikacija

boon...3Plikacija | l.....api¥acja . | L....2plikacija I

I middleware 11 middleware o middleware I

_Operativnisistem a | | operativnisistemb [ | operativni sistem ¢
racunar 1 racunar 2 racunar n

Slika 17.5: Distribuirana softverska platforma

Distribuirana softverska platforma je obi¢no specijalizovana tako da nudi
konzistentan skup operacija, koje omogucuju razvoj zeljene vrste distribuiranih
softverskih sistema. Ovakav skup operacija podrzava saradnju komponenti koje
obrazuju distribuirani softverski sistem. U tom pogledu se moze govoriti o raznim
distribuiranim softverskim platformama, poput one namenjene za podrsku distribuiranih
dokumenata (World Wide Web), ili one namenjene za podrsku distribuiranom objektno
orijentisanom programiranju (CORBA, Java middleware, .NET). U osnovi ovakvih
sistema se krije klijent-server model. Server se nalazi na strani rukovaoca distribuiranim
dokumentima (web site) ili rukovaoca objektima, a klijent se nalazi na strani korisnika
distribuiranih dokumenata (web browser) ili pozivaoca operacija udaljenih objekata (pri
¢emu je pozivanje ovih operacija zasnovano na RPC mehanizmima).
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PITANJA

Sta karakteri$e operativne sisteme realnog vremena?

Sta karakteri$e multiprocesorske operativne sisteme?

Koje module sadrzi mikrokernel?

Sta karakteri$e poziv udaljene operacije (RPC)?

Sta radi klijentski potprogram?

Za §ta su zaduzeni serverski potprogrami?

Koji problemi su vezani za poziv udaljene operacije?

Sta podrazumeva dinamicko linkovanje klijenta i servera?

Koje operacije podrzava protokol razmene poruka izmedu klijenta i servera?

10.Za $ta su zaduzene sistemske operacije koje ostvaruju protokol razmene poruka?
11.Sta sadrze poruke koje razmenjuju klijent i server?

12.Sta je potrebno za sigurnu razmenu poruka izmedu klijenta i servera?

13.Sta karakterise digitalni potpis?

14.0d Cega zavisi propusnost servera?

15.Sta sadrze dozvole na kojima se zasniva zastita datoteka u distribuiranom

sistemu?

16.Sta karakterise distribuiranu sinhronizaciju?
17.Sta karakteriSe distribuirani ra¢unarski sistem?
18.Sta karakteri$e distribuiranu softversku platformu?
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18 PARALELNO PROGRAMIRANJE

18.1 CILJ PARALELNOG PROGRAMIRANJA

Cilj paralelnog programiranja je da skrati vreme obrade podataka koriS¢enjem
paralelizma koga nude raCunari sa viSe procesora opste namene. Taj cilj se ostvaruje
pronalazenjem relativno nezavisnih delova ukupne obrade podataka i zaduzivanjem
posebnih niti da ih obavljaju. Ostvarenje pomenutog cilja podrazumeva da su aktivnosti
ovih niti istovremene, odnosno da su vezane za razlicite procesore. Nacin dekompozicije
obrade podataka u relativno nezavisne delove zavisi od karaktera obrade podataka, ali i
od oblika raspolozivog paralelizma. Zato se paralelni programi specijalizuju za pojedine
oblike paralelizma.

Paralelno programiranje se zasniva na konkurentnom programiranju, jer relativna
nezavisnost delova obrade podataka znaci da je, pre ili kasnije, neizbezna saradnja za
njih zaduZenih niti. Pored toga, zahvaljuju¢i konkurentnom programiranju, paralelni
programi se mogu razvijati i na jednoprocesorskom rac¢unaru, na kome, jasno, nije
moguce demonstrirati skracenje vremena obrade podataka koje paralelni programi nude.

18.2 PARALELNO PROGRAMIRANJE ZASNOVANO NA RAZMENI
PORUKA

Saradnju niti paralelnog programa je najbolje zasnovati na razmeni poruka, jer takav
oblik saradnje osigurava najveéu nezavisnost niti. Medutim, razmena poruka je
ograni¢ena oblikom paralelizma koji odreduje izmedu kojih procesora (i njima
pridruzenih niti) postoji moguénost za direktnu razmenu poruka. To znaci da se paralelni
program moze izvrSavati na jednoprocesorskom racunaru, ako se obezbede
komunikacioni kanali, saglasni sa oblikom paralelizma za koga je paralelni program
specijalizovan. Zadatak ovih komunikacionih kanala je da podrze direktnu razmenu
poruka samo izmedu onih niti, izmedu kojih je ta razmena moguc¢a u pomenutom obliku
paralelizma. Na taj nacin se niti vezuju, na primer, u niz (array), matricu (mesh) ili
potpuno medusobno povezuju.

18.3 PARALELNO SUMIRANJE NIZA BROJEVA

18.3.1 Zamisao paralelnog sumiranja niza brojeva

Paralelno odredivanje zbira niza brojeva zapocinje istovremenim sabiranjem raznih
parova brojeva iz niza, a nastavlja se istovremenim sabiranjem raznih parova prethodno
paralelno odredenih suma, dok se ne dobije zbir svih brojeva iz niza. Pravilnost
prethodnog postupka nalaze da duzina niza bude jednaka nekom stepenu broja 2. Na
pocetku sumiranja angazovani broj niti sabirac¢a je jednak polovini duzine niza. Na
svakom sledec¢em koraku se angazuje upola manje niti sabiraca, dok u poslednjem
koraku ne preostane aktivna samo jedna nit sabira¢. U svakom koraku aktivne niti
sabiraCi sabiraju po dva broja koja su im dodeljena i njihov zbir prosleduju dalje.
Posebna upravljacka nit pre svakog koraka upucuje brojeve nitima sabira¢ima i nakon
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svakog koraka preuzima sume od angazovanih niti sabiraca.

18.3.2 Komunikaciona osnova paralelnog sumiranja niza brojeva

Svaka nit sabira¢ koristi par ulaznih pregradaka (UPi i UPi+1) za preuzimanje
sumiranih brojeva i jedan izlazni pregradak (IPi) za prosledivaje njihove sume (Slika
18.1).

III

|zIaz |zlaz |zlaz |zlaz
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sabiraci
parnl neparnl parnl neparnl parn| neparn| parnl neparnl
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upravljacka
nit

Slika 18.1: Niti sabiraci i upravljacka nit

Paralelno sumiranje se obavlja u koracima. U svakom koraku sumiranja upravljacka
nit upucuje brojeve iz niza u ulazne pregratke niti sabiraca i preuzima parcijalne sume iz
izlaznih pregradaka niti sabiraca.

Templejt klasa Adder_boxes (Listing 18.1) omogucuje medusobno komunikaciono
povezivanje niti sabiraca sa upravljackom niti. Dva parametra templejt klase
Adder_boxes omogucuju definisanje tipa poruke i broja niti sabirac¢a. Elementi polja
in_slots odgovaraju ulaznim pregracima (UPi), a elementi polja out_slots odgovaraju
izlaznim pregracima (IPi). Podrazumeva se da se kao oznake niti sabiraca koriste redni
brojevi: 0, 1, 2, 3 i tako dalje. Operacije send() i receive() omogucuju razmenu poruka.
Prvi par ovih operacija omogucuje upravljackoj niti da razmenjuje poruke sa nitima
sabiracima posredstvom njihovih ulaznih i izlaznih pregradaka. Drugi par ovih operacija
omogucuje nitima sabira¢ima da razmenjuju poruke sa upravljackom niti posredstvom
svojih ulaznih i izlaznih pregradaka. Konstante EVEN_IN i ODD_IN oznacavaju parni i
neparni ulazni pregradak.
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Listing 18.1: Klasa Adder_boxes (datoteka adder_boxes.hh)
#include "box.hh"

enum
In_adder_boxes { EVEN_IN =0, ODD_IN=1};

template <class MESSAGE, int THREADS>
class Adder_boxes {
Message_box<MESSAGE> in_slots[THREADS * 2];
Message_box<MESSAGE> out_slots[THREADS];
public:
void send_in(int box, const MESSAGE message)
{ in_slots[box].send(&message); };
MESSAGE receive_out(int box)
{ return out_slots[box].receive(); };
void send_out(int sender, const MESSAGE message)
{ out_slots[sender].send(&message); };
MESSAGE receive_in(int receiver, In_adder_boxes source)
{ return in_slots[(receiver) * 2 + source].receive(); };

b

18.3.3 Izvedba paralelnog sumiranja niza brojeva

Klasa Thread_identity (Listing 18.2) omogucuje jednozna¢no numerisanje niti
(sabiraca).

Listing 18.2: Klasa Thread_identity (datoteka thread_identity.hh)

class Thread_identity {
mutex mx;
int identity;
public:
Thread_identity(int value = 0) : identity(value) {};
int get();
b

int

Thread_identity::get()

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
return identity++;

}
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Funkcija thread_adder (Listing 18.3) opisuje ponasanje niti sabiraca. Niti sabiraci,
nakon dobijanja svoje oznake, preuzimaju iz svojih ulaznih pregradaka brojeve za
sabiranje, sabiraju ih i sumu prosleduju u svoj izlazni pregradak. Niti sabirace stvara
(koris¢enjem bezimenih objekata klase thread) upravljacka nit, ¢iju aktivnost opisuje
funkcija thread_manager. Upravljacka nit jo§ preuzima brojeve za sabiranje, upucuje
ih nitima sabira¢ima i zatim ponavlja preuzimanje parcijalnih suma od niti sabiraca i
upucivanje ka njima tih parcijalnih suma, dok ne preuzme i ne prikaze trazeni zbir.

Listing 18.3: Paralelno sumiranje niza brojeva (datoteka p06.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

#include "adder_boxes.hh"
#include "thread_identity.hh"

const int
THREADS = 4;

Adder_boxes<int, THREADS>
adder_boxes;

Thread_identity
thread_identity;

void
thread_adder()
{
int tid = thread_identity.get();
for(;;)
adder_boxes.send_out(tid, adder_boxes.receive_in(tid, EVEN_IN) +
adder_boxes.receive_in(tid, ODD_IN));
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void
thread_manager()

{

int number;
int counter;
int limit = THREADS;
cout << endl << "PARALLEL SUMMATION"
<< endl << "input " << short(THREADS * 2)
<< " integers for summation" << "(integer values from 1 to 100)";
for(counter = 0; counter < limit; counter++) {
thread (thread_adder).detach();
}
for(counter = 0; counter < limit * 2; counter++) {
do {
cout << endl << ((short)counter) << ". integer: ";
cin >> number;
} while((number < 1) || (humber > 100));
adder_boxes.send_in(counter, number);
}
while(limit > 1) {
for(counter = 0; counter < limit; counter++)
adder_boxes.send_in(counter, adder_boxes.receive_out(counter));
limit = limit / 2;
}

cout << endl << "total sum: " << adder_boxes.receive_out(0) << endl;

int
main()

{

}

thread manager(thread_manager);
manager.join();

Sadrzaj izvorne datoteke p06.cpp (Listing 18.3) predstavlja potpun konkurentni

program. U toku njegovog izvr$avanja nastane pet niti.

Duzina sumiranja, opisanog prethodnim programom, je proporcionalna logaritmu
(baze dva) broja sumiranih brojeva, ako se svakoj niti sabiracu dodeli poseban procesor.
Ako se prethodni program izvrSava na jednoprocesorskom racunaru, tada je duzina

sumiranja proporcionalna broju sumiranih brojeva.
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18.4 PARALELNO SORTIRANJE

18.4.1 Zamisao paralelnog sortiranja

Zadatak sortiranja niza znakova je njihovo uredenje u zadanom redosledu. Sortiranje
znakova zapocinje tako da se na prvo mesto niza dovede znak koji prethodi svim
preostalim znakovima. Radi toga se poredi znak, koji je zateCen na prvom mestu niza,
sa znakovima, koji su zateCeni na preostalim mestima nesortiranog niza. Cilj ovih
poredenja je otkrivanje parova znakova ¢iji redosled nije u skladu sa Zeljenim uredenjem
i eventualna zamena mesta ovih znakova. Analognim postupkom se dovode na drugo i
sva ostala mesta znakovi koji prethode svim preostalim znakovima, tako da su na kraju
svi znakovi poredani u zadanom redosledu. Postupci dovodenja zeljenih znakova na
pojedina mesta niza su medusobno nezavisni kada se ne odnose na iste znakove, pa se
mogu odvijati paralelno. Oni, znaci, mogu biti predmet aktivnosti raznih niti, pod
uslovom da ovakvih sortnih niti ima koliko i sortiranih znakova, kao 1 da su one uvezane
u niz, odnosno da obrazuju proto¢nu strukturu. Tada znakovi, jedan za drugim, mogu da
teku od prve ka poslednjoj sortnoj niti, tako da prva od sortnih niti moze da izdvoji znak
koji je na prvom mestu u uredenju, sortna nit iza nje znak koji je na drugom mestu u
uredenju i tako dalje. Pri tome se podrazumeva da svaka sortna nit zadrzi prvi znak koji
primi. Ona zatim, poredi svaki novopridosli sa prethodno zadrzanim znakom. Nakon
poredenja, sortna nit zadrzava uvek znak koji je u skladu sa zeljenim uredenjem, a Salje
dalje preostali znak. Posebna upravljacka nit upucuje znakove na sortiranje, Saljuci ih
prvoj sortnoj niti i preuzima ih sa sortiranja, primajuci ih prvo od prve, pa od druge i na
kraju od poslednje sortne niti.

18.4.2 Komunikaciona osnova paralelnog sortiranja

Vezivanje sortnih niti u niz je inspirisano idejom jednodimenzionalne sistoliCke
arhitekture (array processors). Svaka sortna nit iz ovog niza ima levo i desno od sebe po
dva pregratka (P1i) i (P2i) za poruke (Slika 18.2).

— P1() P11 P12 —

— P2 P2, “ P2

Slika 18.2: Niti uvezane u niz

Posmatraju¢i relativno, sa stanovista svake sortne niti, pregraci levo uspostavljaju
komunikacioni kanal od prethodnika i ka prethodniku iz niza. Slicno pregraci desno
uspostavljaju komunikacioni kanal ka sledbeniku i od sledbenika. Posto je niz
cirkularan, prva sortna nit je sledbenik poslednje sortne niti (odnosno poslednja sortna
nit je prethodnik prve sortne niti). Podrazumeva se da uz svaku sortnu nit postoji i par
posebnih pregradaka (PP1li) i (PP2i) za direktnu komunikaciju sortnih niti sa
upravljackom niti (Slika 18.3).
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Slika 18.3: Sortne niti i upravljacka nit

Templejt klasa Array (Listing 18.4) omogucuje uspostavljanje komunikacionih
kanala koji su potrebni za uvezivanje sortnih niti u niz. Njena dva parametra omogucuju
definisanje tipa poruke i broja sortnih niti u nizu. Elementi polja slotsl i slots2
odgovaraju, respektivno, pregracima (P1i) i (P2i), a elementi polja speciall i special2
odgovaraju posebnim pregracima (PP1i) i (PP2i), za direktnu komunikaciju sortnih niti
sa upravljackom niti. Podrazumeva se da se kao oznake sortnih niti koriste brojevi: 0, 1,
2, 3 i tako dalje. Operacije send() i receive() omogucuju razmenu poruka. Prvi par ovih
operacija omogucuje upravljackoj niti da razmenjuje poruke sa sortnim nitima (koje su
identifikovane svojim oznakama). Drugi par ovih operacija omogucuje sortnim nitima
da razmenjuju poruke sa svojim prethodnikom (koga oznacava konstanta LEFT), sa
svojim sledbenikom (koga oznacava konstanta RIGHT) i sa upravljackom niti (koju
oznacava konstanta SPECIAL).

Polje threads pokazuje koliko je angazovano sortnih niti. Njegovo postavljanje
omogucuje operacija threads_set().
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Listing 18.4: Klasa Array (datoteka array.hh)
#include "box.hh"

enum
Array_relative_position { LEFT, RIGHT, SPECIAL };

template<class MESSAGE, int THREADS>
class Array {
Message_box<MESSAGE> slots1[THREADS];
Message_box<MESSAGE> slots2[THREADS];
Message_box<MESSAGE> speciall[THREADS];
Message_box<MESSAGE> special2[THREADS];
int threads;
public:
Array() : threads(THREADS) {};
void send(int receiver, const MESSAGE* message)
{ speciall[receiver].send(message); };
MESSAGE receive(int sender) { return special2[sender].receive(); };
void threads_set(int n) { threads = n; };
void send(int sender, Array_relative_position relative_position,
const MESSAGE* message);
MESSAGE receive(int receiver, Array_relative_position relative_position);

b
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template<class MESSAGE, int THREADS>
void
Array<MESSAGE, THREADS>::send(int sender,
Array_relative_position relative_position,
const MESSAGE* message)
{
Message_box<MESSAGE>* destination;
switch(relative_position) {
case LEFT:
destination = &(slots2[sender]);
break;
case RIGHT:
if(sender < threads)
destination = &(slots1[sender+1]);
else
destination = &(slots1[0]);
break;
case SPECIAL:
destination = &(special2[sender]);
break;
}
destination->send(message);

}
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template<class MESSAGE, int THREADS>
MESSAGE
Array<MESSAGE, THREADS>::receive(int receiver,
Array_relative_position relative_position)
{
Message_box<MESSAGE>* source;
switch(relative_position) {
case LEFT:
source = &(slots1[receiver]);
break;
case RIGHT:
if(receiver < threads)
source = &(slots2[receiver+1]);
else
source = &(slots2[0]);
break;
case SPECIAL:
source = &(speciall[receiver]);
break;
}

return source->receive();

}

Templejt klasa Array se zasniva na asinhronoj razmeni poruka, ali se moze osloniti 1
na sinhronu razmenu poruka.

18.4.3 lzvedba paralelnog sortiranja

Ponasanje sortnih niti opisuje funkcija thread_sorter() (Listing 18.5). Sortne niti
stvara (koriS¢enjem bezimenih objekata klase thread) upravljacka nit, ¢iju aktivnost
opisuje funkcija thread_manager(). Upravljacka nit jo§ preuzima sa tastature znakove
za sortiranje, upucuje ih u protocnu strukturu, iz nje preuzima sortirane znakove i
prikazuje ih na ekranu. Podrazumeva se da sortirani niz znakova na svom kraju sadrzi
razmak (space).

Listing 18.5: Paralelno sortiranje (datoteka p07.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;
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#include "array.hh"
#include "thread_identity.hh"

const int
THREADS = 10;

const char
SPACE="";

Array<char, THREADS>
array;

Thread_identity
thread_identity;

char
receive(int receiver)
{
char received;
if(receiver == 0)
received = array.receive(receiver, SPECIAL);
else
received = array.receive(receiver, LEFT);
return received;
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void
thread_sorter()
{
char old_character;
char new_character;
int tid = thread_identity.get();
if((old_character = receive(tid)) > SPACE) {
while((new_character = receive(tid)) > SPACE) {
if(new_character < old_character) {
array.send(tid, RIGHT, &old_character);
old_character = new_character;
} else
array.send(tid, RIGHT, &new_character);

}
array.send(tid, RIGHT, &new_character);
}
array.send(tid, SPECIAL, &old_character);
}
void
thread_manager()
{

int counter;
charc;
cout << endl << "PARALLEL SORTING"
<< endl << "unsorted array of characters "
<< "(enter " << THREADS-1 << " characters):" << endl;
for(counter = 1; counter < THREADS; counter++) {
thread (thread_sorter).detach();
cin >>¢;
array.send(0, &c);
}
thread (thread_sorter).detach();
array.send(0, &SPACE);
cout << endl << "sorted array of characters (in ascending order)" << endl;
for(counter = 1; counter <= THREADS; counter++)
cout << array.receive(counter-1);
cout << end|;
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int

main()

{
thread manager(thread_manager);
manager.join();

}

Sadrzaj izvorne datoteke p07.cpp (Listing 18.5) predstavlja potpun konkurentni
program. U toku njegovog izvrSavanja nastane jedanaest niti.

Duzina sortiranja zavisi od broja poredenja. Kod sekvencijalnog sortiranja po
prethodnom algoritmu broj poredenja je: (n-1)+(n-2)+...+1=n(n-1)/2 (za prvi element
sortiranog niza napravi se n-1 poredenja, za drugi n-2 poredenja, a za pretposlednji
element 1 poredenje). Znaci duZina sortiranja je proporcionalna kvadratu broja sortiranih
znakova.

Paralelno sortiranje, opisano prethodnim programom, omogucuje preklapanje
poredenja razli¢itih parova znakova, ako se svakoj od sortnih niti dodeli poseban
procesor. U tom slucaju prva sortna nit obavi n-1 poredenja, druga sortna nit obavi n-2
poredenja, ali sa kasnjenjem od 2 poredenja iza prve sortne niti. Do kasnjenja dolazi jer
tek nakon dva poredenja druga sortna nit dobija od prve dva znaka i tek tada sama moze
zapoceti poredenja. To znaci da se samo poslednje poredenje druge sortne niti ne poklapa
sa poredenjima prve sortne niti. Isti odnos postoji izmedu druge i trece sortne niti i tako
redom. Prema tome, na duzinu sortiranja utice n-1 poredenje prve sortne niti i po jedno
(poslednje) poredenje preostalih n-2 sortnih niti. Sledi da je ukupan broj poredenja koja
uti¢u na duZzinu sortiranja: (n-1)+(n-2)=2n-3, pa je duzina sortiranja linearno zavisna od
broja sortiranih znakova.

18.5 PARALELNO MNOZENJE MATRICA

18.5.1 Zamisao paralelnog mnozenja matrica

IzraCunavanja elemenata matrice, koja je jednaka proizvodu druge dve matrice, su
dovoljno medusobno nezavisna da mogu biti paralelna. To pokazuje primer mnozenja
dvodimenzionalnih matrica A i B, ¢iji proizvod je jednak dvodimenzionalnoj matrici C
(Slika 18.4).

all a12 bll blZ a11b11+a12b21 a11b12+a12b22
X =
3, A b.. b, a.b.+a,b,, a,b,+a.b.,
Slika 18.4: Proizvod dvodimenzionalnih matrica

IzraCunavanju svakog od cetiri elementa matrice C moze se posveti posebna nit
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mnoZa¢. Tada, svaka od njih, nezavisno jedna od druge (znali paralelno), moze da
izra¢una proizvod elemenata matrica A i B, koje su oznacene zadebljanim slovima (Slika
18.4), ako poseduje potrebne elemente. To se moze posti¢i, ako se niti mnozaci prostorno
rasporede kao elementi matrice C i tako komunikaciono povezu da svaka od njih moze
da salje poruke nitima mnoza¢ima desno i ispod sebe, a prima poruke od niti mnozaca
levo i iznad sebe. Podrazumeva se da na pocetku svaka nit mnoza¢ primi od posebne
upravljacke niti svoj element matrice A i svoj element matrice B. Posto tada jedino nit
mnozac (1,1) poseduje potreban par elemenata, ostale niti mnozaci moraju da razmene
svoje elemente. Tako niti mnozaci (2,1) i (2,2) Salju desno raspolozivi element matrice
A, a primaju s leva potrebni element iste matrice. Sli¢no, niti mnozaci (1,2) i (2,2) Salju
dole raspolozivi element matrice B, a primaju odozgo potrebni element iste matrice.
Nakon toga sve niti mnozaci raspolazu potrebnim elementima matrica A i B, pa mogu
istovremeno da odrede njihov proizvod. Za racunanje preostalog proizvoda, potrebno je
da niti mnoza¢i medusobno razmene raspolozive elemente matrica A i B. Medusobna
razmena elemenata matrica A i B je pravilna, pa sve niti mnozaci Salju raspolozivi
element matrice A desno, a raspolozivi element matrice B dole, i zatim primaju novi
element matrice A sa leva, a novi element matrice B odozgo. Nakon ovakve razmene,
sve niti mnozaci raspolazu elementima neophodnim za ra¢unanje drugog proizvoda, pa
mogu istovremeno da ga odrede. Po izraCunavanju svog elementa matrice C, svaka nit
ga $alje upravljackoj niti.

18.5.2 Komunikaciona osnova paralelnog mnozenja matrica

Vezivanje niti mnozaca u matricu je inspirisano idejom dvodimenzionalne sistolicke
arhitekture (mesh). Svaka nit mnozac iz ovog niza ima levo, desno, iznad i ispod sebe
po dva pregratka za poruke (Slika 18.5).
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Slika 18.5: Niti uvezane u matricu,Niti uvezane u matricu

Pregraci (Pij) levo uspostavljaju komunikacioni kanal od levog suseda i ka levom
susedu iz matrice. Sli¢no, pregraci desno uspostavljaju komunikacioni kanal od desnog
suseda i ka desnom susedu iz matrice. Podrazumeva se da je nit mnozac sa levog kraja
svakog reda matrice desni sused niti mnozaca sa desnog kraja istog reda i obrnuto.
Pregraci iznad uspostavljaju komunikacioni kanal od gornjeg suseda i ka gornjem susedu
iz matrice. Sli¢no, pregraci ispod uspostavljaju komunikacioni kanal ka donjem susedu
i od donjeg suseda iz matrice. Podrazumeva se da je nit mnozac sa gornjeg kraja svake
kolone matrice donji sused niti mnozaca sa donjeg kraja iste kolone i obrnuto. Na ovaj
nacin svaka nit mnoza¢ moZe da razmenjuje poruke sa svojim horizontalnim i
vertikalnim susedima. Podrazumeva se da uz svaku nit mnoza¢ postoji poseban par
pregradaka posredstvom koga niti mnoza¢i mogu da direktno razmenjuju poruke sa
upravljackom niti (Slika 18.6).
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Slika 18.6: Niti mnozaci i upravljacka nit

Templejt klasa Mesh (Listing 18.6) omogucuje uspostavljanje komunikacionih
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kanala koji su potrebni za uvezivanje niti u matricu. Njena tri parametra omogucéuju
definisanje tipa poruke i broja redova i kolona niti u matrici. Elementi polja slots1,
slots2, slots3 i slots4 odgovaraju, respektivno, pregracima: P1i, P2i, P3i i P4i. Elementi
polja speciall i special2 odgovaraju posebnim pregracima PP1i, PP2i, za direktnu
komunikaciju izmedu niti mnozaca i upravljacke niti. Operacije my_row() i
my_column() omogucuju nitima da dobiju redni broj svog reda i kolone iz matrice.
Podrazumeva se da se kao oznake niti mnozaca koriste redni brojevi: 0, 1, 2, 3 i tako
dalje. Operacije send() i receive() omogucéuje razmenu poruka. Prvi par ovih operacija
omogucuje upravljackoj niti da komunicira sa svakom od niti mnozaca, za §ta je
neophodno koris¢enje rednih brojeva njihovih redova i kolona. Drugi par ovih operacija
omogucuje nitima mnozac¢ima da komuniciraju sa svojim horizontalnim i vertikalnim
susedima koje oznacavaju pomocu konstanti UPPER, DOWN, LEFT i RIGHT, kao i sa
upravljackom niti koju oznacavaju pomocu konstante SPECIAL.

Polja rows i columns pokazuju koliko je angazovano niti mnozaca. Njihovo
postavljanje omogucuju operacije rows_set() i columns_set().



Listing 18.6: Klasa Mesh (datoteka mesh.hh)
#include "box.hh"

enum
Mesh_relative_position { UPPER, DOWN, LEFT, RIGHT, SPECIAL };

template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
class Mesh {
Message_box<MESSAGE> slots1[ROWS * COLUMNS];
Message_box<MESSAGE> slots2[ROWS * COLUMNS];
Message_box<MESSAGE> slots3[ROWS * COLUMNS];
Message_box<MESSAGE> slots4[ROWS * COLUMNS];
Message_box<MESSAGE> speciall[ROWS * COLUMNS];
Message_box<MESSAGE> special2[ROWS * COLUMNS];
int rows;
int columns;
public:
Mesh() : rows(ROWS), columns(COLUMNS) {};
void send(int row, int column, const MESSAGE* message);
MESSAGE receive(int row, int column);
void rows_set(unsigned r) { rows =r; };
void columns_set(unsigned c) { columns =¢; };
void send(int sender, Mesh_relative_position relative_position,
const MESSAGE* message);
MESSAGE receive(int receiver, Mesh_relative_position relative_position);
int my_row(int thread_identity);
int my_column(int thread_identity);

b

template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
void
Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::send(int row, int column,
const MESSAGE* message)
{
int index = (row - 1) * columns + column - 1;
speciall[index].send(message);

}

249
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template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
MESSAGE
Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::receive(int row, int column)
{
int index = (row - 1) * columns + column - 1;
return special2[index].receive();

}

template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
void
Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::send(int sender,
Mesh_relative_position relative_position,
const MESSAGE* message)
{
Message_box<MESSAGE>* destination;
switch(relative_position) {
case UPPER:
destination = &(slots2[sender]);
break;
case DOWN:
sender += columns ;
if(sender >= rows * columns)
sender -= rows * columns;
destination = &(slots1[sender]);
break;
case LEFT:
destination = &(slots4[sender]);
break;
case RIGHT:
if(((sender+1) % columns) == 0)
sender -= columns;
destination = &(slots3[sender+1]);
break;
case SPECIAL:
destination = &(special2[sender]);
break;
}
destination->send(message);

}
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template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
MESSAGE
Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::receive(int receiver,
Mesh_relative_position relative_position)
{
Message_box<MESSAGE>* source;
switch(relative_position) {
case UPPER:
source = &(slots1[receiver]);
break;
case DOWN:
receiver += columns ;
if(receiver >= rows * columns)
receiver -= rows * columns;
source = &(slots2[receiver]);
break;
case LEFT:
source = &(slots3[receiver]);
break;
case RIGHT:
if(((receiver+1) % columns) == 0)
receiver -= columns;
source = &(slots4[receiver+1]);
break;
case SPECIAL:
source = &(speciall[receiver]);
break;
}
return source->receive();

}

template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>

int

Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::my_row(int thread_identity)
{

return(thread_identity / columns + 1);

}
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template<class MESSAGE, int ROWS, int COLUMNS>
int
Mesh<MESSAGE, ROWS, COLUMNS>::my_column(int thread_identity)
{
return(thread_identity % columns + 1);

}

18.5.3 lzvedba paralelnog mnozenja matrica

Ponasanje niti mnozaca opisuje funkcija thread_multiplier() (Listing 18.7). Ona
opisyje inicijalno raspodeljivanje elemenata matrica A i B, kao i1 izratunavanje pojedinih
elemenata matrice C.

Funkcija input_matrix() omogucuje preuzimanje elemenata matrica A i B sa tastature
i njihovo wupuéivanje pojedinim nitima uvezanim u matricu. Operacija
thread_manager() opisuje aktivnost upravljacke niti, koja stvara niti mnozace,
isporucuje im odgovarajuce elemente matrica A i B, preuzima elemente matrice C i
prikazuje ih.

Listing 18.7: Paralelno mnozenje matrica (datoteka p08.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

#tinclude "mesh.hh"
#include "thread_identity.hh"

const int
SQUARE_MATRIX_ORDER = 2;

const int
THREAD_ROWS = SQUARE_MATRIX_ORDER;

const int
THREAD_COLUMNS = SQUARE_MATRIX_ORDER;

Mesh<int, THREAD_ROWS, THREAD_COLUMNS>
mesh;
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Thread_identity
thread_identity;

void
thread_multiplier()

{

int counter;

int matrix_a_element;

int matrix_b_element;

int matrix_c_element;

int tid = thread_identity.get();

matrix_a_element = mesh.receive(tid, SPECIAL);

matrix_b_element = mesh.receive(tid, SPECIAL);

counter = (THREAD_ROWS - mesh.my_row(tid) + 1) % THREAD_ROWS;

while((counter--) > 0) {
mesh.send(tid, RIGHT, &matrix_a_element);
matrix_a_element = mesh.receive(tid, LEFT);

}

counter =(THREAD_COLUMNS - mesh.my_column(tid) + 1) % THREAD_COLUMNS;

while((counter--) > 0){
mesh.send(tid, DOWN, &matrix_b_element);
matrix_b_element = mesh.receive(tid, UPPER);

}

counter = SQUARE_MATRIX_ORDER;

matrix_c_element = 0;

while((counter--) > 0) {
matrix_c_element += matrix_a_element * matrix_b_element;
mesh.send(tid, RIGHT, &matrix_a_element);
mesh.send(tid, DOWN, &matrix_b_element);
matrix_a_element = mesh.receive(tid, LEFT);
matrix_b_element = mesh.receive(tid, UPPER);

}

mesh.send(tid, SPECIAL, &matrix_c_element);
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void
input_matrix(char name)

{

}

int matrix_element;
cout << endl << "matrix " << name
<< " input (elements values from -100 to 100)";
for(int row = 1; row <= THREAD_ROWS; row++)
for(int column = 1; column <= THREAD_COLUMNS; column++) {
do{
cout << endl << name << '('
<< (short)row << ',' << (short)column << "):";
cin >> matrix_element;
}
while((matrix_element < -100) | | (matrix_element > 100));
mesh.send(row, column, &matrix_element);

}

void
thread_manager()

{

int row;
int column;
cout << endl << "PARALLEL MATRIX-BY-MATRIX MULTIPLICATION";
for(row = 1; row <= THREAD_ROWS; row++)
for(column = 1; column <= THREAD_COLUMNS; column++) {
thread (thread_multiplier).detach();
}
input_matrix('A’');
input_matrix('B');
cout << endl << "matrix C=A*B";
for(row = 1; row <= THREAD_ROWS; row++) {
cout << endl;
for(column = 1; column <= THREAD_COLUMNS; column++) {

cout << mesh.receive(row, column) << " ";

}
}

cout << end|;



255

int
main()

{

thread manager(thread_manager);
manager.join();

}

Sadrzaj izvorne datoteke p08.cpp (Listing 18.7) predstavlja potpun konkurentni
program. U toku njegovog izvrSavanja nastane pet niti.

Racunanje svih elemenata matrice C, opisano u prethodnom programu, traje koliko 1
racunanje samo jednog od ovih elemenata, ako se svakoj od niti, zaduzenih za racunanje
po jednog elementa matrice C, dodeli poseban procesor. Ali, ako se prethodni program
izvrSava na jednoprocesorskom racunaru, tada je duzina njegovog izvrSavanja
proporcionalna broju elemenata matrice C.

18.6 PARALELNO IZDVAJANJE KONTURE

18.6.1 Zamisao paralelnog izdvajanja konture

Liku, predstavljenom crnim tackama na crno—beloj slici (Slika 18.7):

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Slika 18.7: Lik

odgovara kontura koju obrazuju crne tacke, u Cijem susedstvu je bar jedna bela tacka
(Slika 18.8):
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00000000
00000000
00000000
| Jojelelele] 1O
00000000
00000000
00000000
00000000

Slika 18.8: Kontura

Izdvajanje konture ovakvog lika se zasniva na uparivanju boje svake tacke lika sa bojom
taCaka iz njenog susedstva. Podrazumeva se da su svakoj tacki p susedne tacke koje su
za nju iznad (up: u), iznad desno (up right: ur), iznad levo (up left: ul), ispod (down: d),
ispod desno (down right: dr), ispod levo (down left: dl), desno (right: r) i levo (left: I).
Ovo vazi i za rubne tacke slike, jer se smatra da su suprotne ivice slike spojene. Ako
crnoj tacki odgovara vrednost 1, a beloj vrednost 0, tada iskaz:

¢ = p&(~u) | p&(~ur) | p&(~ul) | p&(~d) | p&(~dr)| p&(~dl) | p&(~r) | p&(~1);

opisuje proveru da li je tacka p konturna.

Za razne tacke, uparivanja njihovih boja su nezavisna, pa se mogu odvijati paralelno.
One, znaci, mogu biti predmet aktivnosti raznih niti. Pri tome, svaka od ovih konturnih
niti proverava za po jednu tacku slike da li doticna tacka pripada konturi lika.
Podrazumeva se da su konturne niti rasporedene u prostoru kao i tacke koje su im
dodeljene, znaCi uvezane u matricu. Za susedne konturne niti je vazno da budu
komunikaciono povezane, radi razmena boja tacaka koje su im dodeljene. Dovoljno je
da svaka konturna nit bude komunikaciono povezana sa konturnim nitima iznad, ispod,
levo i desno od sebe, jer tada, posredstvom svojih vertikalnih i horizontalnih suseda, ona
moze razmeniti boje tacaka i sa svojim dijagonalnim susedima.

Podrazumeva se da posebna upravljacka nit saopstava konturnim nitima boju njihove
tacke i od njih prima podatak da li je njihova tacka konturna.
18.6.2 Komunikaciona osnhova paralelnog izdvajanja konture

Templejt klasa Mesh (Listing 18.6) omogucuje komunikaciono povezivanje
konturnih niti izmedu sebe, kao i njihovu direktnu komunikaciju sa upravljackom niti.
18.6.3 lzvedba paralelnog izdvajanja konture

Funkcija thread_contour() (Listing 18.8) opisuje aktivnost konturnih niti. Svaka od
njih raspolaze bojom svoje tacke (my_pixel), preuzima boju susednih tacaka
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(foreign_pixel) i izracunava da li je njena tacka konturna (contour_pixel). Stvaranje ovih
niti (kori$¢enjem bezimenih objekata klase thread), uvezanih u matricu, je u nadleznosti
upravljacke niti, ¢iju aktivnost opisuje operacija thread_manager(). Upravljacka nit
Salje konturnim nitima tacke slike (picture) i preuzima i prikazuje konturu.

Listing 18.8: Paralelno izdvajanje konture (datoteka p09.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

ttinclude "mesh.hh"
#include "thread_identity.hh"

const int
SQUARE_MATRIX_ORDER = 8;

const int
THREAD_ROWS = SQUARE_MATRIX_ORDER;

const int
THREAD_COLUMNS = SQUARE_MATRIX_ORDER;

Mesh<char, THREAD_ROWS, THREAD_COLUMNS>
mesh;

Thread_identity
thread_identity;
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void

thread_contour()

{
char my_pixel;
char foreign_pixel;
char contour_pixel;
int tid = thread_identity.get();
my_pixel = mesh.receive(tid, SPECIAL);
mesh.send(tid, DOWN, &my_pixel);
contour_pixel = my_pixel &(~(foreign_pixel = mesh.receive(tid, UPPER)));
mesh.send(tid, LEFT, &foreign_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, RIGHT)));
mesh.send(tid, RIGHT, &foreign_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, LEFT)));
mesh.send(tid, UPPER, &my_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(foreign_pixel = mesh.receive(tid, DOWN)));
mesh.send(tid, LEFT, &foreign_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, RIGHT)));
mesh.send(tid, RIGHT, &foreign_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, LEFT)));
mesh.send(tid, LEFT, &my_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, RIGHT)));
mesh.send(tid, RIGHT, &my_pixel);
contour_pixel |= my_pixel &(~(mesh.receive(tid, LEFT)));
mesh.send(tid, SPECIAL, &contour_pixel);

}

const char

picture[THREAD_ROWS][THREAD_COLUMNS] ={{0,0,1,1,1,0, 0, 0},
{0,0,1,1,1,0,0,0},
{1,1,1,1,1,1,1,0},
{1,1,1,1,1,1,1,0},
{1,1,1,1,1,1,1,0},
{0,0,1,1,1,0,0,0},
{0,0,1,1,1,0,0,0},
{o,0,0,0,0,0,0, 0}

b
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void
thread_manager()
{
int row;
int column;
cout << endl << "PARALLEL CONTOUR FINDING";
for(row = 1; row <= THREAD_ROWS; row++) {
cout << endl;
for(column = 1; column <= THREAD_COLUMNS; column++) {
cout << ((picture[row - 1][column -1] ==0)?"'"':"");
thread (thread_contour).detach();
mesh.send(row, column, &picture[row - 1][column - 1]);
}

}
for(row = 1; row <= THREAD_ROWS; row++) {

cout << endl;
for(column = 1; column <= THREAD_COLUMNS; column++)
cout << ((mesh.receive(row, column)==0)?"'"':"");

int

main()

{
thread manager(thread_manager);
manager.join();

}

Sadrzaj izvorne datoteke p09.cpp (Listing 18.8) predstavlja potpun konkurentni
program. U toku njegovog izvrSavanja nastane 65 niti.

Izdvajanje konture, opisano u prethodnom programu, traje koliko i provera za jednu
taCku da li je konturna, ako se svakoj od niti, zaduzenoj za po jednu ovakvu proveru,
dodeli poseban procesor. Ali, ako prethodni program izvr§ava jednoprocesorski racunar,
tada je vreme, potrebno za izdvajanje konture, proporcionalno broju tacaka slike.

Pristup, primenjen u prethodnom programu za izdvajanje konture, se moze primeniti
i za CiS€enje slike od posledica Suma (koji se javlja pri telekomunikacionom prenosu
slike). Ovaj Sum izaziva izmenu boja pojedinih tacaka, pa se javljaju crne tacke na beloj
pozadini i obrnuto. Cis¢enje $uma podrazumeva izmenu boje svake tacke koja je
okruzena tackama suprotne boje.
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18.7 PARALELNO ODREDIVANJE NAJKRACIH MEDUSOBNIH
UDALJENOSTI CVOROVA USMERENOG GRAFA

18.7.1 Zamisao paralelnog odredivanja najkra¢ih medusobnih udaljenosti
¢vorova usmerenog grafa

Usmereni graf se sastoji od numerisanih ¢vorova, povezanih usmerenim spojnicama
raznih nenultih duzina (Slika 18.9).

Slika 18.9: Usmereni graf

Odredivanje najkrac¢e udaljenosti ¢vorova usmerenog grafa od zadanog cvora se
svodi na sabiranje duzina spojnica, koje vode od zadanog do pojedinih od preostalih
¢vorova. Za svaki od preostalih ¢vorova udaljenost se odreduje relativno u odnosu na
prethodnika, sabiranjem udaljenosti prethodnika i duzine spojnice koja dolazi od
prethodnika. Ako od zadanog do nekog ¢vora vodi k spojnica, odnosno, ako se izmedu
ovih ¢vorova nalazi k-1 drugih ¢vorova, tada se udaljenost posmatranog ¢vora od
zadanog ¢vora moze odrediti tek nakon k koraka, posto se za svaki od k-1 ¢vorova, koji
prethode pomenutom ¢voru, odrede njihove udaljenosti od zadanog ¢vora. Kada od
zadanog do nekog od preostalih ¢vorova vodi vise puteva, koji se razlikuju bar po jednoj
spojnici, tada udaljenost pomenutog ¢vora od zadanog ¢vora, odredena u nekom od
koraka, moze biti izmenjena u nekom od narednih koraka, ako je put preko vise spojnica
kraéi.

Odredivanja najkrace udaljenosti ¢vorova koji ne leZe na istom putu, posmatrano od
zadanog ¢vora, su medusobno nezavisna, pa se mogu odvijati paralelno. Ona, znaci,
mogu biti predmet aktivnosti raznih niti. Pri tome se svakoj od ovih ¢vornih niti
dodeljuje po jedan ¢vor, a ¢vorne niti su rasporedene u prostoru kao ¢vorovi koji su im
dodeljeni. Za ¢vorne niti je vazno da budu medusobno komunikaciono povezane kao i
pridruZeni im ¢vorovi. To je potrebno da bi ¢vorne niti mogle medusobno saradivati, radi
slanja sledbenicima njihovih udaljenosti i radi prijema svojih udaljenosti od prethodnika.
U opstem slucaju ovo podrazumeva potpuno medusobno povezivanje ¢vornih niti.

Na pocetku odredivanja udaljenosti, zadanom ¢voru se dodeli udaljenost 0, a svim



261

ostalim ¢vorovima beskona¢na udaljenost. Saradnja ¢vornih niti se odvija u koracima.
Svaki od njih obuhvata dve faze. U prvoj fazi, svaka ¢vorna nit $alje svojim sledbenicima
njihovu udaljenost, koja je jednaka ili izracunatoj ili vrednosti beskonacno, zavisno od
toga da li je ¢vorna nit primila ili ne svoju udaljenost od prethodnika. U drugoj fazi,
svaka ¢vorna nit prima od svojih prethodnika svoju udaljenost. Primljena udaljenost
zamenjuje postojecu samo ako je manja od nje. Nakon svakog koraka sledi provera da li
se izmenila ijedna od udaljenosti. Prvi korak, u kome izostanu izmene odredivanih
udaljenosti, oznacava kraj postupka, jer su tada odredene najkrace udaljenosti ¢vorova
usmerenog grafa od zadanog ¢vora, pa nove izmene nisu moguce.

Provera kraja postupka nastupa kada sve ¢vorne niti zavrSe zapoceti korak. Prelazak
¢vorne niti na novi korak ima smisla tek nakon $to se u pomenutoj proveri ustanovi da
postupak nije zavrSen. Zato aktivnosti ¢vornih niti moraju biti uskladene sa pomenutom
proverom. Ovakvo uskladivanje aktivnosti niti, u kome, pre prelaska ijedne niti na novi
korak, sve niti moraju zavrsiti zapoceti korak, se naziva barijerna sinhronizacija
(barrier synchronization). Barijerna sinhronizacija se uspostavlja zahvaljujuéi
posredovanju upravljacke niti. Radi ostvarenja barijerne sinhronizacije, svaka od
¢vornih niti, po zavrSetku zapocetog koraka, Salje upravljackoj niti, u okviru jedne
poruke, broj svoga ¢vora i svoju vazecu udaljenost. Nastavak aktivnosti ¢vornih niti
zavisi od broja izmenjenih udaljenosti, koji je primila upravljacka nit. Ako je ovaj broj
0, tada niti zavrSavaju svoju aktivnost, jer je postupak zavrSen.

18.7.2 Komunikaciona osnova paralelnog odredivanja najkracih
medusobnih udaljenosti évorova usmerenog grafa

Pravilan karakter saradnje niti opravdava koriS¢enje posebnog pregratka za svaki
smer razmene poruka izmedu bilo koje dve komunikaciono povezane niti. Ali, ako je
saradnja niti sporadi¢na, kao u slucaju paralelnog odredivanja najkra¢ih medusobnih
udaljenosti ¢vorova usmerenog grafa, tada postoji neizvesnost posredstvom kog
pregratka dolazi poruka, pa je moguce da nit ocekuje poruku iz jednog pregratka, a da
poruka u meduvremenu pristigne u drugi pregradak. Zato je bolje, u situaciji kao $to je
prethodna, da svaka nit prima sve poruke posredstvom samo jednog pregratka. Pri tome
je vazno da pregradak sadrzi vise odeljaka da bi mogao da primi sve poruke, koje su
upucene niti kojoj je pregradak dodeljen. U suprotnom slucaju, neizbezna je mrtva petlja,
ako se svi pregraci napune, a sve niti nastave sa slanjem poruka.

Pregratke sa vise odeljaka opisuje nova verzija templejt klase Message_box (Listing
18.9). Njeno polje slots sadrzi SLOTS odeljaka. Svaki od njih prima po jednu poruku.
Polja first_empty_slot i first_full_slot ukazuju na prvi prazan, odnosno na prvi pun
odeljak. Njihove vrednosti se menjaju po modulo aritmetici, zbog cikli¢ne organizacije
odeljaka. Polje full_slot_number sadrzi broj napunjenih pregradaka. Polja not_full i
not_empty odreduju uslove, od Cijeg ispunjenja zavise aktivnosti niti primalaca i
posiljalaca poruka. Operacije send() i receive() omogucuju slanje i prijem poruka.
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Listing 18.9: Klasa Message_box (datoteka slot_box.hh)

template<class MESSAGE, int SLOTS>
class Slot_box {
mutex mx;
MESSAGE slots[SLOTS];
unsigned int first_empty_slot;
unsigned int first_full_slot;
unsigned int full_slot_number;
condition_variable not_full;
condition_variable not_empty;
public:
Slot_box() : first_empty_slot(0), first_full_slot(0),
full_slot_number(0) {};
void send(const MESSAGE* message);
MESSAGE receive();

b

template<class MESSAGE, int SLOTS>
void
Slot_box<MESSAGE, SLOTS>::send(const MESSAGE* message)
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(full_slot_number == SLOTS)
not_full.wait(lock);
slots[first_empty_slot] = *message;
full_slot_number++;
if(++first_empty_slot == SLOTS)
first_empty_slot = 0;
not_empty.notify_one();



263

template<class MESSAGE, int SLOTS>
MESSAGE
Slot_box<MESSAGE, SLOTS>::receive()
{
unsigned int return_index;
unique_lock<mutex> lock(mx);
while(full_slot_number == 0)
not_empty.wait(lock);
return_index = first_full_slot;
full_slot_number--;
if(++first_full_slot == SLOTS)
first_full_slot = 0;
not_full.notify_one();
return slots[return_index];

Paralelno odredivanje najkra¢ih medusobnih udaljenosti ¢vorova usmerenog grafa
zahteva mogucénost direktne razmene poruka izmedu svih ¢vornih niti. U tom slucaju,
potrebno je komunikaciono potpuno medusobno povezati sve ¢vorne niti. To se ostvaruje
ako se uz svaku ¢vornu nit veze pregradak sa vise odeljaka i ako se svim ¢vornim nitima
dozvoli da Salju poruke u pregratke preostalih ¢vornih niti.

Templejt klasa Any2any (Listing 18.10) omogucuje uspostavljanje komunikacionih
kanala koji su potrebni za potpuno medusobno povezivanje ¢vornih niti. Njena tri
parametra omogucuju definisanje tipa poruke, broja pregradaka i broja odeljaka u
svakom pregratku. Pojedinim pregracima odgovaraju elementi polja boxes. Operacije
send() i receive() omogucéuju razmenu poruka. Podrazumeva se da pregracima i
oznakama ¢vornih niti odgovaraju isti redni brojevi: 1, 2, 3 i tako dalje. Takode se
podrazumeva da pregradak sa rednim brojem 0 (boxes[0]) odgovara upravljackoj niti.

Listing 18.10: Klasa Any2any (datoteka any2any.hh)
#include "slot_box.hh"

template<class MESSAGE, int NODES, int SLOTS>
class Any2any {
Slot_box<MESSAGE, SLOTS> boxes[NODES + 1];
public:
Any2any() {};
void send(int node, const MESSAGE* message);
MESSAGE receive(int node);

b
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template<class MESSAGE, int NODES, int SLOTS>

void

Any2any<MESSAGE, NODES, SLOTS>::send(int node, const MESSAGE* message)
{

boxes[node].send(message);

}

template<class MESSAGE, int NODES, int SLOTS>
MESSAGE

Any2any<MESSAGE, NODES, SLOTS>::receive(int node)
{

return boxes[node].receive();

}

18.7.3 lzvedba paralelnog odredivanja najkrac¢ih medusobnih udaljenosti
¢vorova usmerenog grafa

U posmatranom primeru graf ima 8 ¢vorova i predstavljen je nizom graph (Listing
18.11). Njegovih prvih 8 elemenata sadrzi duzine spojnica usmerenih od prvog ¢vora
prema svim ¢vorovima, njegovih drugih 8 elemenata sadrzi duZine spojnica usmerenih
od drugog ¢vora prema svim ¢vorovima i tako dalje. Promenljiva barrier omogucuje
ostvarenja barijerne sinhronizacije. Konstanta TOP simbolizuje beskona¢nu udaljenost.

Funkcija thread_node() opisuje ponasanje ¢vornih niti. Njena lokalna promenljiva
successors omogucuje smesStanje broja sledbenika ¢vora, lokalna promenljiva links
omogucuje smestanje oznaka sledbenika i udaljenosti ¢vora od svojih sledbenika,
lokalna promenljiva predecessors omogucuje smeStanje broja prethodnika cvora,
lokalna promenljiva message omogucuje smestanje poruke koja se Salje sledbenicima
¢vora, lokalna promenljiva new_distance omogucuje smeStanje nove najmanje
udaljenosti ¢vora od zadatog ¢vora i lokalna promenljiva distance omogucuje smestanje
aktuelne najmanje udaljnosti ¢vora od zadanog ¢vora.

Funkcija thread_manager() opisuje ponasanje upravljacke niti. Ona na pocetku,
svim ¢vornim nitima Salje njihovu pocetnu udaljenost, broj sledbenika, oznake i
udaljenosti tih sledbenika, kao i broj prethodnika, a zatim stvori i pokrene pomenute
¢vorne niti (koriS¢enjem bezimenih objekata klase thread), da bi nakon toga pratila
izmene udaljenosti i na osnovu toga utvrdila kada su odredene najkrace udaljenosti. Ova
funkcija sadrzi lokalnu promenljivu distances za smestanje trenutnih udaljenosti svih
¢vorova od zadatog Cvora, kao i lokalnu promenljivu change_counter u kojoj se cuva
broj izmena udaljenosti u svakom koraku.
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Listing 18.11: Paralelno odredivanje najkrac¢ih medusobnih udaljenosti ¢vorova
usmerenog grafa (datoteka p10.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using namespace this_thread;

#include "box.hh"
#include "any2any.hh"
#include "thread_identity.hh"

struct Package {
int node;
int value;

b

const int
THREAD_NODES = 8;

const int
BOX_SLOTS = THREAD_NODES * 2;

const int
TOP =127;

Message_box<int>
barrier[THREAD_NODES];

Any2any<Package, THREAD_NODES, BOX_SLOTS>
any2any;

Thread_identity
thread_identity(1);
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void
thread_node()

{

}

int successors;
inti;
Package links[THREAD_NODES - 1];
int predecessors;
Package message;
int new_distance;
int distance;
int tid = thread_identity.get();
distance = any2any.receive(tid).value;
successors = any2any.receive(tid).value;
for(i = 0; i < successors; i++)
links[i] = any2any.receive(tid);
predecessors = any2any.receive(tid).value;
message.node = tid;
do{
for(i = 0; i < successors; i++) {
message.value = (distance < TOP)
? (distance + links[i].value) : (TOP);
any2any.send(links[i].node, &message);
}
for(i = 0; i < predecessors; i++) {
new_distance = any2any.receive(tid).value;
if(distance > new_distance)
distance = new_distance;
}
message.value = distance;
any2any.send(0, &message);
}

while(barrier[tid-1].receive() > 0);
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const short

graph[THREAD_NODES][THREAD_NODES] ={{0,1,0,0, 0,0, 0, 12},
{0,0,1,0,0,0,0, 10},
{0,0,0,1,0,0,6,0},
{0,0,0,0,1,3,0,0},
{0,0,0,0,0,1,0,0},
{0,0,0,0,0,0,1,0},

{0,0,1,0,0,0,0,1},
{1,0,0,0,0,0,0,0}
7
void
thread_manager()
{
inti;
short distances[THREAD_NODES];
int j;

Package message;
int change_counter;
cout << endl << "PARALLEL FINDING OF SHORTEST PATHIN "
<< "DIRECTED AND WEIGHTED GRAPH" << endl << "WEIGHT MATRIX:";
for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++) {
message.node = 0;
message.value = ((i==0) ? 0 : TOP);
any2any.send(i + 1, &message);

}
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for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++) {
distances[i] = 0;
message.node = 0;
message.value = 0;
cout << endl;
for(j = 0; j < THREAD_NODES; j++) {
cout << graph[i][j] <<'";
if(graphli][j] > 0)
message.value++;
}
any2any.send(i + 1, &message);
for(j = 0; j < THREAD_NODES; j++)
if(graphli][j] > 0) {
message.node =j + 1;
message.value = graphl[i][j];
any2any.send(i + 1, &message);
}
}
for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++) {
message.node = 0;
message.value = 0;
for(j = 0; j < THREAD_NODES; j++)
if(graphl[j][i] > 0)
message.value++;
any2any.send(i + 1, &message);
}
for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++) {
thread (thread_node).detach();

}
cout << endl << "DISTANCES FROM NODE 1 TO" << endl;
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do{
change_counter = 0;
for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++) {
message = any2any.receive(0);
if(distances[message.node - 1] = message.value) {
change_counter++;
distances[message.node - 1] = message.value;

}
}
if(change_counter == 0)
for(i = 1; i < THREAD_NODES; i++) {
cout << "NODE " << i+1<<":";
if(distances[i] == TOP)
cout<<"";
else
cout << distances[i] << endl;
}
message.node = 0;
message.value = change_counter;
for(i = 0; i < THREAD_NODES; i++)
barrier[i].send(&change_counter);
}

while(change_counter > 0);

}

int

main()

{
thread manager(thread_manager);
manager.join();

}

Sadrzaj izvorne datoteke p10.cpp (Listing 18.11) predstavlja potpun konkurentni
program. U toku njegovog izvr§avanja nastane 9 niti.

Paralelno odredivanje najkrace udaljenosti ¢vorova usmerenog grafa od zadanog
¢vora, opisano u prethodnom programu, je, u najgorem slucaju, proporcionalno
proizvodu najveceg broja spojnica, koje dolaze u neki ¢vor i odlaze iz njega, i najveceg
broja koraka, ako se svakoj od ¢vornih niti dodeli poseban procesor. Ali, ako prethodni
program izvrSava jednoprocesorski racunar, tada je vreme, potrebno za odredivanje
pomenutih udaljenosti, proporcionalno proizvodu najveéeg broja spojnica, koje dolaze
u neki ¢vor 1 odlaze iz njega, najveceg broja koraka i ukupnog broja ¢vorova.
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Pristup primenjen za paralelno odredivanje najkrace udaljenosti ¢vorova usmerenog
grafa od zadanog ¢vora predstavlja prirodnu osnovu za paralelno odredivanje najkrace
udaljenosti svih parova ¢vorova usmerenog grafa. Potrebno je samo uociti da se
odredivanje najkrace udaljenosti svih parova ¢vorova usmerenog grafa moze razloziti na
nezavisna odredivanja najkra¢ih udaljenosti njegovih ¢vorova od razli¢itih zadanih
¢vorova.

18.8 PARALELNO IZRACUNAVANJE POVRSINE ISPOD POLUKRUGA

18.8.1 Zamisao paralelnog izraGunavanja povrsine ispod polukruga

Povrsina ispod grafa funkcije na intervalu, na kome je ona neprekidna, nenegativna i
neperiodi¢na, se odreduje priblizno, kao povrSina trapeza, ¢ija visina se podudara sa
posmatranim intervalom, a ¢ije baze su jednake vrednostima funkcije u krajnjim tackama
ovog intervala (Slika 18.10).

A

>

Slika 18.10: Povr$ina na intervalu

Povrsina ovog trapeza predstavlja trazenu povrsinu, ako je dovoljno bliska sumi povrSina
trapeza, konstruisanih na isti nacin iznad leve i desne polovine posmatranog intervala
(Slika 18.11).
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>

Slika 18.11: Povr$ina na dva podintervala

Ako povrsina prvog trapeza nije bliska sumi povrsina druga dva trapeza, tada se za svaku
od polovina posmatranog intervala na prethodni nacin odreduje povrsina ispod grafa
krive. Postupak se zavr$ava tek kada se za svaki od podintervala odredi povrS§ina. Suma
povrsina svih podintervala daje trazenu povrsinu.

Odredivanja povrSina za pojedine podintervale su medusobno nezavisna, pa mogu da
budu predmet aktivnosti raznih niti integratora. Svaka od njih, pri podeli [pod]intervala
na dve polovine, odlaze podatke o jednoj polovini u skladiSte, a zatim nastavlja da se
bavi drugom polovinom. Podatke o [pod]intervalima iz skladiSta preuzimaju besposlene
niti integratori. Ako na pocetku odredivanja trazene povrsine upravljacka nit u skladiste
smesti podatke o posmatranom intervalu, tada je skladiSte prazno po uspeSnom
odredivanju trazene povrsine, pa poslednja aktivna nit integrator, nakon neuspesnog
preuzimanja podataka iz praznog skladiSta, obavestava upravljacku nit da je traZena
povrsina odredena. S druge strane, nakon neuspesnog pokusaja da odlozi podatke u puno
skladiste, poslednja aktivna nit integrator obavestava upravljacku nit da trazena povrsina
nije odredena.

18.8.2 Komunikaciona osnova paralelnog izraGunavanja povrsine ispod
polukruga

Rukovanje skladistem opisuje templejt klasa Pool (Listing 18.12). Njena tri
parametra omogucéuju saopStavanje tipa podataka koji se odlazu u skladiste, broja niti
integratora koje odlazu podatke u skladiste (CLIENTS) i broja odeljaka za ove podatke po
svakoj od ovih niti. Ova templejt klasa sadrzi i polja not_full i not_empty, koja odreduju
uslove od Cije ispunjenosti zavisi aktivnost niti integratora koje odlazu, odnosno
preuzimaju podatke. Aktivnost svake od njih se zaustavlja: pri odlaganju podataka, ako
je skladiste puno, i pri preuzimanju podataka, ako je skladiSte prazno. Ovakvo
neselektivno zaustavljanje aktivnosti uzrokuje mrtvu petlju, ako svaka od niti integratora
proba: da odlozi podatke u puno skladiste, odnosno, da preuzme podatke iz praznog
skladista. Zato, radi sprecavanja ovakve mrtve petlje, templejt klasa Pool sadrzi polja
not_full_await_count, odnosno not_empty_await_count, sa brojem niti integratora
zaustavljenih pri odlaganju, odnosno, pri preuzimanju podataka. Na osnovu poredenja
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vrednosti parametra CLIENTS sa poljem not_full_await_count, odnosno sa poljem
not_empty_await_count, moguce je ustanoviti kada poslednja nit integrator pokusa da
odlozi podatke u puno skladiste, odnosno da preuzme podatke iz praznog skladista. Tada
se poslednjoj niti integratoru, umesto zaustavljanja njene aktivnosti, vraca vrednost
false, koja oznacava neuspesno odlaganje, odnosno, neuspesno preuzimanje podataka.
Preostale niti integratori se bude uz vrac¢anje vrednosti false, koja takode oznacava
neuspesno odlaganje, odnosno, neuspesno preuzimanje podataka. To omogucuju polja
end, pool_ending_state i exit, kao i operacija blocked(), namenjena upravljackoj niti.

Broj slobodnih odeljaka u skladistu za prijem podataka sadrzi polje free_slots_count
templejt klase Pool. Podrazumeva se da su ovi odeljci kruzno rasporedeni (tako da iza
poslednjeg odeljka sledi prvi). Indekse prvog praznog, odnosno prvog punog odeljka
sadrze polja first_empty_slot, odnosno first_full_slot.

Odlaganje podataka u skladiSte omogucéuje operacija insert(), a preuzimanje
podataka iz skladiSta operacija extract().
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Listing 18.12: Klasa Pool (datoteka pool.hh)

enum
Pool_ending_states { NOT_END, EMPTY, FULL };

template<class ITEM, int CLIENTS, int SLOTS_PER_CLIENT>
class Pool {

mutex mx;

ITEM slots[CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT];

int free_slots_count;

int first_empty_slot;

int first_full_slot;

condition_variable not_full;

condition_variable not_empty;

int not_full_wait_count;

int not_empty_wait_count;

condition_variable end;

Pool_ending_states pool_ending_state;

bool exit;

public:

Pool() : free_slots_count(CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT),
first_empty_slot(0), first_full_slot(0),
not_full_wait_count(0), not_empty_wait_count(0),
pool_ending_state (NOT_END), exit(false) {};

Pool_ending_states blocked();

bool insert(ITEM* item);

bool extract(ITEM * item);

b

template<class ITEM, int CLIENTS, int SLOTS_PER_CLIENT>
Pool_ending_states
Pool<ITEM, CLIENTS, SLOTS_PER_CLIENT>::blocked()

{

unique_lock<mutex> lock(mx);
do { end.wait(lock); } while(pool_ending_state == NOT_END);
exit = true;
if(pool_ending_state == FULL)
not_full.notify_one();
else
not_empty.notify_one();
return pool_ending_state;
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template<class ITEM, int CLIENTS, int SLOTS_PER_CLIENT>
bool
PooI<ITEM, CLIENTS, SLOTS_PER_CLIENT>::insert(ITEM* item)

{

unique_lock<mutex> lock(mx);
if( (free_slots_count == 0) && (not_full_wait_count == (CLIENTS - 1)) ) {
pool_ending_state = FULL;
end.notify_one();
return false;
}
if(free_slots_count == 0) {
not_full_wait_count++;
do { not_full.wait(lock); } while( (free_slots_count == 0) && !exit );
if(exit) {
not_full.notify_one();
return false;
}
not_full_wait_count--;
}
slots[first_empty_slot] = *item;
if((++first_empty_slot) == CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT)
first_empty_slot = 0;
free_slots_count--;
not_empty.notify_one();
return true;
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template<class ITEM, int CLIENTS, int SLOTS_PER_CLIENT>
bool
PooI<ITEM, CLIENTS, SLOTS_PER_CLIENT>::extract(ITEM* item)
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
if((free_slots_count == (CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT)) &&
(not_empty_wait_count == (CLIENTS - 1))) {
pool_ending_state = EMPTY;
end.notify_one();
return false;
}
if(free_slots_count == CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT) {
not_empty_wait_count++;
do { not_empty.wait(lock); }
while( (free_slots_count == CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT) && !exit );
if(exit) {
not_empty.notify_one();
return false;
}
not_empty_wait_count--;
}
*item = slots[first_full_slot];
if((++first_full_slot) == CLIENTS * SLOTS_PER_CLIENT)
first_full_slot = 0;
free_slots_count++;
not_full.notify_one();
return true;

18.8.3 lzvedba paralelnog izraGunavanja povrsine ispod polukruga

U ovom primeru povrs$ina se odreduje ispod polukruga (Slika 18.12).
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} >
0 10 20

Slika 18.12: Polukrug

Funkcija semicircle() (Listing 18.13) omogucuje izracunavanje ordinata tacaka ovog
polukruga, a funkcija square_root() omogucuje racunanje kvadratnog korena. On se
uvek nalazi izmedu nule i kvadrata, odnosno izmedu nule i jedinice, pa se racuna
primenom postupka polovljenja intervala. Funkcija trapezoid() omogucuje racunanje
povrsine trapeza. Tip Segment opisuje podatke koji se odlazu u skladiSte, odnosno
preuzimaju iz skladista.

Funkcija thread_numerical_integrator() opisuje ponasanje niti integratora. Ove niti
akumuliraju povrSine za pojedine [pod]intervale u polju total iskljuc¢ive promenljive
area.

Funkcija thread_manager() odreduje aktivnost upravljacke niti, koja preuzima
podatke o preciznosti odredivanja povrSine i o granicama posmatranog intervala,
priprema podatke o ovom intervalu, odlaze ih u skladiste (iskljuc¢iva promenjiva pool),
stvara i pokrece niti integratore (kori$¢enjem bezimenih objekata klase thread) i na kraju
¢eka ishod odredivanja traZzene povrSine.

Podatak o preciznosti odredivanja povrSine se koristi kod racunanja kvadratnog
korena za odredivanje kraja iteracije, ali i kod izraCunavanja povrSine za utvrdivanje da
li je povrSina trapeza sa celog [pod]intervala dovoljno bliska povrSinama trapeza sa
polovina [pod]intervala.

Listing 18.13: Paralelno odredivanje povrsine ispod polukruga (datoteka p11.cpp)

#include<thread>
ttinclude<iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;

using namespace this_thread;

#include "pool.hh"



double
trapezoid(double height, double basel, double base2)
{
return(height * (basel + base2) / 2.);
}

double
absolute(double a)
{
return((a<0) ? (-a) : (a));

}

double
square_root(double square, double approximation)
{
double upper_limit;
double lower_limit = 0.;
double old_root;
double new_root;
if(square < 1.)
upper_limit=1.;
else
upper_limit = square;
new_root = (upper_limit + lower_limit) / 2.;
do{
old_root = new_root;
if(new_root * new_root > square)
upper_limit = new_root;
else
lower_limit = new_root;
new_root = (upper_limit + lower_limit) / 2.;
}
while(absolute(new_root - old_root) > approximation);
return new_root;

}

const double
RADIUS =10.;
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double
semicircle(double x, double approximation)
{
return(square_root(RADIUS*RADIUS-(x-RADIUS)*(x-RADIUS), approximation));
}

class Area {
mutex mx;
double total;
public:
Area() : total(0) {};
void increment(double part);
void show();

b

void

Area::increment(double part)

{
unique_lock<mutex> lock(mx);
total += part;

}

void
Area::show()
{
unique_lock<mutex> lock(mx);
cout << endl << "area =" << total << end|I;

b

Area
area;

struct Segment {
double begin;
double end;
double begin_f;
double end_f;
double surface;

b
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const int
THREAD_CLIENTS = 5;

const int
SLOTS_PER_THREAD_CLIENT = 5;

Pool<Segment, THREAD_CLIENTS, SLOTS_PER_THREAD_CLIENT>
pool;

enum
Numerical_integrator_states { IDLE, BUSY };

double approximation;
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void
thread_numerical_integrator()
{
Numerical_integrator_states state = IDLE;
Segment all;
Segment right;
double left_surface;
bool more = true;
while(more) {
if(state == IDLE) {
if(!pool.extract(&all)){
more = false;
break;
b
state = BUSY;
}
right.begin = (all.begin + all.end) / 2.;
right.begin_f = semicircle(right.begin, approximation);
right.surface = trapezoid(all.end-right.begin, right.begin_f, all.end_f);
left_surface = trapezoid(right.begin - all.begin, all.begin_f, right.begin_f);
if(absolute(all.surface -(left_surface + right.surface)) > approximation) {
right.end = all.end;
right.end_f = all.end_f;
if(!pool.insert(&right)){
more = false;
break;
b
all.end = right.begin;
all.end_f = right.begin_f;
all.surface = left_surface;

}else {
area.increment(all.surface);
state = IDLE;

}

}
}
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void
thread_manager()
{
Segment all;
int counter;
cout << endl << "PARALLEL NUMERICAL INTEGRATION " << end|I
<< "FOR SEMICIRCLE WITH RADIUS (" << RADIUS << ") "
<< "AND WITH CENTRE (" << RADIUS << ",0.)";
do{
cout << endl << "approximation (from 0.001 to 10.):";
cin >> approximation;
} while((approximation < 0.001) | | (approximation > 10.));
do{
cout << endl << "left limit (from 0. to " << RADIUS * 2, << "):";
cin >> all.begin;
} while((all.begin < 0.) | | (all.begin > RADIUS * 2.));
do{
cout << endl << "right limit (from " << all.begin
<< " to" << RADIUS * 2, << "):";
cin >> all.end;
} while((all.end < all.begin) | | (all.end > RADIUS * 2.));
all.begin_f = semicircle(all.begin, approximation);
all.end_f = semicircle(all.end, approximation);
all.surface = trapezoid(all.end - all.begin, all.begin_f, all.end_f);
pool.insert(&all);
for(counter = THREAD_CLIENTS; counter > 0; counter--) {
thread (thread_numerical_integrator).detach();
}
if(pool.blocked() == EMPTY)
area.show();
else
cout << endl << "POOL FULL!" << end]l;

int

main()

{
thread manager(thread_manager);
manager.join();

}

Sadrzaj izvorne datoteke pll.cpp (Listing 18.13) predstavlja potpun konkurentni
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program. U toku njegovog izvr§avanja nastane 6 niti.

U slucaju da se svakoj od niti integratora dodeli poseban procesor, tada je duzina
odredivanja ukupne povrSine, opisana prethodnim programom, proporcionalna broju
koji se nalazi izmedu logaritma (baze 2) broja podintervala i polovine broja podintervala.
Pri tome se podrazumeva da broj procesora nije manji od najveceg broja podintervala
koji nastanu u nekom koraku. Ali, ako prethodni program izvrSava jednoprocesorski
racunar, tada je duzina racunanja proporcionalna broju podintervala.

Pri odredivanju povrsine ispod grafa funkcije nije neophodno koriséenje skladista,
ako svaka nit integrator, pri polovljenju [pod]intervala pokusa da stvori i pokrene novu
nit integrator, sa namerom da joj prepusti odredivanje povrSine za jednu polovinu
[pod]intervala. Podrazumeva se da se pokusaji stvaranja nove niti integratora ponavljaju
(nakon kratkotrajnih odlaganja aktivnosti) dok se u tome ne uspe. U ovom slucaju, kraj
odredivanja traZzene povrSine nastupi kada je suma duzina [pod]intervala, Cije povrSine
su odredene, jednaka duzini polaznog intervala, ili kada su aktivnosti svih niti integratora
zaustavljene pri pokusaju stvaranja novih niti integratora.

18.9 ZADACI

1. Izmeniti program p07.cpp tako da upravljacka nit prima od poslednje sortne niti
sortirane znakove.

2. Izmeniti program p08.cpp tako da racuna sumu svih elemenata matrice.

3. Izmeniti program p09.cpp tako da Cisti sliku od posledica Suma.

4. Izmeniti program p10.cpp tako da odredi najkra¢u medusobnu udaljenost svih
¢vorova usmerenog grafa.

5. Izmeniti program pll.cpp tako da se pri odredivanju povrSine ispod grafa
funkcije ne koristi skladiste.
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